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Resumo
O sistema elétrico tem sofrido uma evolução constante há medida que surgem novas neces-
sidades e tecnologias. No sistema elétrico tradicional eram as centrais produtoras de energia as
responsáveis pelo fornecimento de serviços de reserva à rede. Os serviços de reserva permitem
manter o sistema estável e assegurar o abastecimento de energia a todos os consumidores após uma
perturbação na rede. A entrada no mercado liberalizado e a penetração das energias renováveis
vieram mudar o paradigma do sistema elétrico. O facto de não ser possível controlar nem prever
com exatidão a produção das energias renováveis implica que estas não podem fornecer serviços
de reserva com a mesma facilidade e certeza das centrais convencionais. O mercado liberalizado
permite a entrada de novos participantes tanto no mercado de energia como no mercado de servi-
ços de sistema. Atualmente, no mercado de energia já é possível encontrar pequenos produtores.
A hipótese que atualmente se encontra em estudo é a possibilidade dos pequenos consumidores
poderem fornecer serviços de reserva à rede.
A presente dissertação explora essa hipótese através da avaliação da potencialidade do for-
necimento de serviços de reserva através da flexibilidade do consumo de alguns aparelhos. Para
realizar esta avaliação é necessário analisar o impacto que a variação das condições de utilização
têm na flexibilidade dos aparelhos domésticos.
Inicialmente é realizada uma revisão bibliográfica, onde é analisado com mais detalhe o pro-
blema exposto, através do estudo da rede elétrica e do fornecimento de serviços de sistema. De
seguida são explorados os modelos e informações necessárias para abordar este problema, bem
como as possíveis soluções de outros autores.
Para avaliar o impacto das condições de utilização no consumo e na flexibilidade realizaram-se
uma série de simulações num universo de 500 habitações. As condições de utilização englobam
fatores como a temperatura ambiente e comportamento humano. Cada simulação tem as suas
caraterísticas de modo a realizar uma análise de sensibilidade que permita a quantificação do
impacto das várias condições de utilização no consumo agregado.
Após a realização de todas as simulações, conclui-se que o aparelho com maior flexibilidade
para fornecer serviços de reserva é o ar-condicionado. Por este motivo a variação da temperatura
ambiente é o fator que mais afeta a flexibilidade do consumo agregado. No entanto, as previsões
meteorológicas tendem a ser bastante precisas, o que minimiza o risco de uma grande variação
da flexibilidade prevista para o dia seguinte. Mesmo que ocorra um erro de previsão, graças à
velocidade de computação do simulador o erro pode ser facilmente corrigido, pois a temperatura
ambiente normalmente não varia com grande velocidade. O comportamento humano tem também
um impacto considerável, principalmente no período da manhã e final de tarde. No entanto, os
cenários analisados são casos extremos, não sendo esperado que ocorram com muita frequência
na realidade. Sendo assim, conclui-se que o fornecimento de serviços de reserva a partir da flexi-
bilidade do consumo das cargas domésticas parece ser viável. A dissertação termina com algumas
ideias que podem ser desenvolvidas no futuro sobre esta temática.
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Abstract
The electric system has been on a constant evolution as new necessities and technologies
arise. In the traditional electric system it was the responsibility of the energy production centres to
provide reserve services to the electrical grid. The reserve services allow the system to maintain
its stability and to ensure the supply of energy to all consumers after a disturbance in the grid. The
arising of the liberalized market and the penetration of renewable energies changed the paradigm
of the electric system. The fact that it is not possible to control or predict with accuracy the
production of renewable energies means that they cannot provide reserve services with the same
easiness and certainty of conventional centrals. The liberalized market allows the entry of new
participants in the energy market and system services market. Nowadays, it is possible to find
small producers in the energy market. The hypothesis currently being studied is the possibility of
small producers providing reserve services to the grid.
This thesis explores this hypothesis through the evaluation of the potentiality of the flexibility
of some appliances to provide reserve services. To carry out this evaluation it is necessary to
analyse the impact that the variation on the utilization conditions has on the flexibility of domestic
appliances.
Initially it is performed a literature review, where this problem is analysed with more detail
through the study of the electrical grid and the provision of system services. Afterwards the models
and necessary information to address this problem are explored, as possible solutions from other
authors.
To evaluate the impact of the utilization conditions on the consumption and flexibility, seve-
ral simulations were performed in a universe of 500 homes. The utilization conditions include
factors as ambient temperature and human behaviour. Each simulation has its characteristics in
order to perform a sensibility analysis that allows quantifying the impact of the several utilization
conditions on the aggregate consumption.
After all the simulations some conclusions were extracted. The device with more flexibility
is the air-conditioner. For this reason the ambient temperature variation is the factor that affects
more significantly the flexibility of the aggregate consumption. However, weather forecast tends
to be quite accurate, which minimizes the risk of a great variation on the flexibility predicted for
the following day. Even if a prediction error occurs, thanks to the computational speed of the
simulator, this error can be easily corrected because usually the ambient temperature does not
vary very quickly. The human behavior also has a significant impact, especially in the morning
and evening periods. However, the analyzed settings are extreme cases, which are not expected
to occur frequently in reality. Therefore, it seems viable to provide reserve services through the
flexibility of the consumption of domestic load. This thesis concludes with some ideas that may
be developed in the future about this thematic.
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Capítulo 1
Introdução
Este capítulo descreve o contexto em que se insere a dissertação, motivação, objetivos e estru-
tura.
1.1 Enquadramento
No final do século XIX surgiram em Portugal as primeiras redes elétricas. As redes eram
constituídas por um pequeno centro produtor (por exemplo a central nas margens do rio Corgo
possuía uma potência instalada de 88.4 kW), cujo objetivo era alimentar uma instalação de ilumi-
nação pública. O centro produtor situava-se perto do centro de consumo. Em Vila Real, a carga
mais afastada da central situava-se a 2 km. Nesta etapa, as dificuldades prendiam-se essencial-
mente na construção da central perto do centro de consumo. Ao longo do início do século XX os
sistemas foram evoluindo em complexidade e potência, conforme as necessidades das indústrias,
transportes e população em geral. Para responder ao aumento de consumo os pequenos centros
produtores não eram suficientes, começando a surgir os grandes centros geradores regionais. Mais
tarde estes centros começaram a conectar-se através de linhas de alta tensão. A interconexão pos-
sibilitava uma troca de energia entre regiões, permitindo uma utilização mais eficaz dos recursos
disponíveis. Um problema inicial da interconexão era a não uniformização dos valores de tensão
e da frequência. A partir de 1922, foi surgindo o conceito de rede nacional elétrica, cujo mentor
em Portugal foi o Engenheiro Ezequiel de Campos. As interligações regionais foram evoluindo
para interligações nacionais há medida que a eletrificação do país se ia desenvolvendo [1]. Com a
evolução da tecnologia as primeiras dificuldades foram ultrapassadas. Os centros produtores não
necessitavam de se localizar perto dos centros consumidores.
No final do século XX, a rede elétrica estendia-se por todo o país. Enquanto que no início
do século apenas alguns centros urbanos tinham acesso à energia elétrica, sendo esta considerada
um "luxo", no final do século a energia elétrica tornou-se um recurso essencial. Era necessário
garantir o continuo fornecimento de energia, juntamente com uma qualidade serviço. Na rede elé-
trica tradicional lidar com as incertezas do consumo e garantir o abastecimento de energia eram da
responsabilidade dos grupos produtores. Para além da energia produzida para alimentar as cargas
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e compensar as perdas, existia uma reserva de energia. A existência de uma reserva permitia ao
sistema elétrico responder a aumentos de consumo inesperados ou à perda de uma linha ou ge-
rador. Assim, o sistema continuaria em equilíbrio sem que os consumidores fossem afetados por
cortes de energia. Para aumentar a eficácia da resposta do sistema à incerteza, surgiram técnicas
de gestão de consumo. Estas técnicas ajudavam o sistema a gerir a incerteza e a variabilidade
no consumo. No entanto, algumas das técnicas eram medidas a longo prazo que não ajudavam a
lidar com a incerteza no momento em que ocorriam e as que de facto lidavam com as incertezas
do momento, eram técnicas de controlo "cego"que poderiam prejudicar os consumidores. Com o
aumento da preocupação ambiental e escassez dos combustíveis fósseis, começa a surgir o investi-
mento nas energia renováveis. As energias renováveis trazem um novo problema à rede. Enquanto
que a produção de energia através das centrais hídricas ou térmicas é controlável, o mesmo não
acontece nas energias renováveis. A quantidade de energia produzida está dependente das con-
dições meteorológicas (vento, luz solar), cuja previsão não é 100% fiável. O facto da produção
de energia renovável ser variável e difícil de prever torna necessário a existência de reserva para
compensar as variações de energia produzida ou prevista. Também por estes motivos torna-se
mais difícil o fornecimento de serviços de reserva, já que o operador da rede necessita de saber
com antecedência (no mínimo um dia) quais os elementos capazes de fornecer serviços de reserva
para manter a estabilidade do sistema. Para garantir a estabilidade e o continuo abastecimento de
energia, ponderou-se a possibilidade de os serviços de reserva passarem a ser fornecidos, não só
pelo lado da geração, como pelo lado do consumo.
1.2 Motivação e Objetivos
Para responder à dificuldade crescente do sistema produtor continuar a fornecer serviços de
reserva vários estudos exploraram a potencialidade do fornecimento de serviços de reserva pelo
lado do consumo. O desenvolvimento tecnológico permite atualmente uma monitorização e gestão
do consumo que não era possível há umas décadas atrás. O investimento e desenvolvimento das
redes inteligentes, contadores inteligentes, equipamentos inteligentes e sistemas de comunicação
mais avançados permite, tanto aos operadores da rede como aos consumidores, um controlo do
consumo mais eficaz. Por exemplo, é possível a um utilizador gerir remotamente o seu consumo
doméstico. Ao controlo remoto de cargas denomina-se controlo ativo de cargas. É através do con-
trolo ativo de cargas e da flexibilidade de alguns aparelhos que será explorado o fornecimento de
serviços de reserva nesta dissertação. O conceito de flexibilidade será explorado mais detalhada-
mente no capítulo 3, mas um dos requisitos para o fornecimento de serviços de reserva é respeitar
o conforto do utilizador. Por outras palavras, o fornecimento de serviços de reserva de uma dada
carga não se encontra sempre disponível. Para conhecer os períodos em que essa carga está dis-
ponível para fornecer serviços de reserva é necessário recolher um conjunto de informações como
hábitos de consumo, temperatura ambiente e outros fatores que serão detalhados posteriormente.
No entanto uma carga não é suficiente. É necessário todo um conjunto de cargas, ou uma agrega-
ção de consumo, para que seja possível o fornecimento de serviços de reserva. Para cada carga é
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necessário o conjunto de dados enunciado anteriormente. A partir dessas informações o operador
da rede conhece antecipadamente os serviços de reserva disponíveis para o planeamento e gestão
do sistema elétrico. O problema do fornecimento de serviços de reserva pelo lado do consumo
surge aqui: a incerteza relativamente à flexibilidade dos aparelhos para fornecer serviços de re-
serva que o operador julga estarem disponíveis. O consumo varia consoante o comportamento
humano e a temperatura. Uma temperatura amena e o consumo diminui, pois o gasto com a re-
gulação da temperatura diminui. Uma temperatura ambiente mais extrema e o gasto de energia
no aquecimento ou arrefecimento aumenta. O próprio comportamento dos consumidores altera o
perfil de consumo de uma habitação. A variação no consumo consoante as condições de utilização
implica alterações na flexibilidade do consumo dos aparelhos e na sua capacidade para fornecerem
serviços de reserva.
O objetivo desta dissertação é analisar qual o impacto que a variação das condições de utili-
zação têm na flexibilidade do consumo de alguns aparelhos e a viabilidade das cargas domésticas
fornecerem serviços de reserva. Para atingir este objetivo utilizar-se-ão modelos que permitem
quantificar a flexibilidade em cenários determinísticos. Cada cenário simulado terá as suas cara-
terísticas definidas no início do capítulo 4. Após a obtenção de resultados é realizada uma análise
de sensibilidade que permite a quantificação do impacto de vários fatores (temperatura ambiente,
comportamento humano, etc.) na flexibilidade do consumo agregado correspondente a uma rede
de distribuição típica.
1.3 Estrutura da Dissertação
Para além da introdução, esta dissertação contém mais 4 capítulos. No capítulo 2 é realizada
uma revisão bibliográfica, onde se aprofunda alguns conceitos já utilizados neste capítulo. São
também abordadas as informações necessários para o estudo do fornecimento de reserva pelo lado
do consumo, assim como outros trabalhos realizados neste âmbito.
O capítulo 3 apresenta os modelos e parâmetros utilizados para o cálculo do consumo base
das cargas flexíveis. Descreve ainda as estratégias de simulação utilizadas para estudar o impacto
da temperatura ambiente e do comportamento humano, sendo depois apresentados e analisados os
resultados deste estudo.
No capítulo 4 é exposto o conceito de flexibilidade utilizado na dissertação, juntamente com
a sua implementação no simulador. De seguida são apresentados e analisados os resultados da
variação das condições de utilização na flexibilidade.
Por fim no capítulo 5 é realizada uma análise global da dissertação e apresentadas sugestões
de ideias a desenvolver no futuro.
4 Introdução
Capítulo 2
Gestão de consumo e serviços de reserva
Neste capítulo é abordada a evolução do sistema elétrico e os desafios que foram surgindo com
a penetração da produção das energias renováveis no sistema e da entrada no mercado liberalizado.
Para tal, é necessário conhecer alguns conceitos fundamentais como rede inteligente, contador
inteligente, serviços de reserva e outros que serão abordados ao longo do capítulo. São ainda
explorados neste capítulo outros estudos sobre modelização de cargas, fornecimento de serviços
de reserva, disponibilidade, flexibilidade e incerteza nos modelos de cargas.
2.1 Introdução
O objetivo do sistema elétrico é fornecer energia aos consumidores, respeitando certos parâ-
metros técnicos e de segurança, evitando quebras no fornecimento e minimizando custos. Para
uma boa exploração do sistema elétrico, é necessário que a produção de energia iguale, em todos
os momentos, a soma do consumo e das perdas. Para tal, a capacidade da produção instalada deve
ser capaz de satisfazer a carga total (consumo e perdas) durante as horas de ponta. No entanto,
esta condição não é suficiente. Caso ocorra uma avaria que leva a uma perda de energia, o sistema
tem de ser capaz de dar resposta à avaria para reintroduzir a energia em falta. É necessário a exis-
tência de uma reserva para compensar a energia em falta. Esta reserva era fornecida apenas pelos
geradores.
Outro desafio do sistema é lidar com as incertezas e variabilidade do consumo. Isto era con-
seguido através de um despacho de energia baseado em previsões para o consumo. Para ajudar a
lidar com a incerteza e a variabilidade do consumo implementaram-se várias técnicas para a gestão
de consumo reunidas a partir de [2, 3, 4, 5]:
• Incentivo ao consumo durante as horas de vazio ou preenchimento do vazio: em Portu-
gal criaram-se várias tarifas para incentivar os utilizadores a consumir durante os períodos
com menor carga;
• Controlo direto das cargas: nas primeiras experiências com controlo direto das cargas, o
comando era enviado do sistema central para as subestações através da linha telefónica. A
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partir das subestações eram enviadas ordens para as cargas através de códigos gerados por
um gerador de frequência musical [6]. As cargas descodificavam o código e desligavam o
EWH (termoacumulador ou, da linguagem anglo-saxónica, Electric Water Heater). Caso
não recebessem nova mensagem passados 15 minutos, voltavam a ligar o EWH. Neste sis-
tema o controlo era "cego"pois o operador não tinha capacidade para saber se as cargas que
desligava estariam a ser utilizadas ou não. A comunicação era unidirecional.
• Limites nas cargas: colocam-se limites para cada consumidor de acordo com as condições
da rede;
• Programas comerciais e industriais (interruptibilidade): estabelecimento de acordos en-
tre o operador da rede e grandes consumidores (MAT (Muito Alta Tensão), AT (Alta Ten-
são) ou MT (Média de Tensão). Estes últimos permitem que após uma quebra de geração
de energia o seu fornecimento de energia seja reduzido. A redução de potência (tipo de
interruptibilidade) depende do tempo mínimo de pré-aviso de solicitação de serviço e da
duração máxima de cada período de redução. Os consumidores fornecem assim reserva a
troco de uma remuneração. A potência máxima interruptível não pode ser inferior a 4 MW
para qualquer tipo de interruptibilidade [7];
• Deslastre de cargas: consiste no corte de cargas não considerando os interesses dos con-
sumidores. Este método apenas se aplica a situações de emergência em que é necessário
estabilizar a rede;
A gestão do consumo tem como objetivos:
• Deslocamento de carga: tem como objetivo reduzir os picos de consumo, deslocando carga
desses períodos para outros períodos com menor carga;
• Conservação estratégica de carga: redução da carga de forma planeada;
• Crescimento estratégico de carga: promoção ou limitação de aumentos de carga consoante
os períodos;
• Redução de pontas: redução da carga nas horas de ponta;
• Curva de carga flexível: redistribuição fácil da carga pelos vários períodos;
Na fig.2.1 observam-se exemplos de várias estratégias de gestão de consumo. Da direita para
a esquerda: redução de pontas, conservação estratégica, preenchimento de vazio, crescimento
estratégico de carga, deslocamento de carga e curva de carga flexível.
As técnicas apresentadas possuem alguns limites: por exemplo a implementação de tarifas
tinha como principal objetivo a redução da necessidade de investimento no aumento da capacidade
da produção, transporte e distribuição de energia. O controlo direto de cargas e o deslastre de carga
não consideravam o conforto e as necessidades dos consumidores. O fornecimento de reserva
continua a ser pelo lado da geração.
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Figura 2.1: Objetivos da gestão do consumo[5]
Com a introdução e aumento da exploração das energias renováveis é introduzida uma nova
dificuldade no planeamento do despacho de energia. Uma das caraterísticas das energias renová-
veis é a variabilidade, ou seja a quantidade de energia que produzem não é fixa. Para além de não
ser fixa é também difícil prever a quantidade de energia produzida com precisão. Por último, o
perfil de geração das renováveis geralmente não coincide com o perfil do consumo das cargas. A
variabilidade, a dificuldade de previsão da produção e a diferença entre perfis pode levar a uma
falta de energia em certos períodos e um excesso de energia noutros [2]. Por exemplo, em Portugal
durante o período da noite existe por vezes um excesso de energia devido à produção de energia
eólica. Como o excesso de energia leva a um desequilíbrio no sistema (aumento da frequência),
utiliza-se a energia em excesso para bombear água de jusante para montante nas barragens. Podem
também ser lançadas ofertas no mercado de energia. Em casos extremos, Portugal chega exportar
energia a custo zero.
Antes da implementação no mercado liberalizado, estas incertezas eram geridas pelos opera-
dores da rede de transporte e de distribuição. Os operadores contratavam diretamente os serviços
de reserva aos produtores. Por exemplo, no Reino Unido [3], para garantir que o sistema era capaz
de dar resposta às incertezas considerava-se, normalmente, uma margem de reserva de 20% do
lado da produção. Tendo em conta o consumo médio anual, resulta que a média de utilização da
capacidade de geração situava-se abaixo dos 55%.
No entanto, o arranque do MIBEL (Mercado Ibérico de Eletricidade) em 2007 permitiu a
entrada a novos participantes, não só para o mercado de energia, como também para o mercado
de serviços de sistema [8]. O MIBEL tem como objetivos a promoção da livre concorrência entre
intervenientes de modo a beneficiar os consumidores, estruturar o funcionamento do mercado,
desenvolver o mercado de eletricidade de ambos os países e fomentar a eficiência económica
das empresas do sector elétrico[9]. Enquanto que as grandes empresas e produtores possuem
meios para participar em ambos os mercados, os pequenos consumidores não os possuem. Se
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os pequenos consumidores possuíssem esses meios, aumentaria a concorrência, levando a uma
redução dos preços da energia e dos preços dos serviços de sistema.
Outros obstáculos na exploração da rede incluem a crescente dificuldade na construção de
novas linhas para o transporte de energia e a preocupação com a continuidade no fornecimento de
energia.
Surge assim a necessidade de responder a estes desafios do sistema elétrico.
2.2 Fornecimento de serviços
Na secção anterior abordaram-se os vários desafios do sistema elétrico tradicional. Esta secção
incidirá sobre o que já foi realizado e o que se planeia realizar para responder a estes problemas.
Como referido anteriormente o objetivo do MIBEL é a redução dos preços da energia elétrica
(através do mercado de energia) e a redução do custo da exploração do sistema (através do mercado
dos serviços de sistema.). O mercado dos serviços do sistema é definido pela ERSE (Entidade
Reguladora dos Serviços Energéticos) [8] como o mercado de produção organizado que possui
um conjunto de mecanismos que garantem um abastecimento com certos critérios de segurança
e qualidade. Estes mecanismos centram-se em dois aspetos: resolução de restrições técnicas e
gestão de serviços de sistema. A gestão de serviços de sistema engloba os serviços de sistema
obrigatórios e os serviços de sistema complementares.
Os serviços de sistema obrigatório são aqueles que qualquer unidade de produção em regime
ordinário deve fornecer: regulação de tensão, manutenção de estabilidade e regulação primária de
frequência. Por serem serviços obrigatórios não são remunerados.
Os serviços de sistema complementares englobam a regulação secundária de frequência, re-
serva de regulação, compensação síncrona, arranque autónomo e interruptibilidade. Estes serviços
são passíveis de serem remunerados.
Para responder às incertezas da produção e do consumo são utilizados os serviços de regulação
primária de frequência, regulação secundária de frequência e reserva de regulação. Estes podem
ser descritos como [8]:
• Regulação primária de frequência ou reserva primária: resposta automática dos regula-
dores de velocidade das unidades produtoras a nível central a uma variação de frequência.
A função dos regulares de velocidade consiste na comparação entre a velocidade de rotação
do grupo e um valor de referência, variando a potência ativa fornecida pela grupo de modo
aos dois valores serem (dentro de certos limites impostos) semelhantes.
• Regulação secundária de frequência ou reserva secundária: Controlo zonal de frequên-
cia e controlo de intercâmbios de potência entre zonas. Enquanto que a reserva primária
permite evitar grandes variações de frequência, não consegue por si só repor a frequência
no seu valor nominal. A reserva secundária permite atingir este objetivo, através de trocas
de energia elétrica.
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• Reserva de regulação ou reserva terciária: Restituição da reserva secundária utilizada,
resposta a uma perda máxima de produção pré-definida e cobertura do consumo quando
existem diferenças significativas entre a previsão do consumo e o consumo resultante dos
mercados de produção. As eólicas, apesar de produzirem energia, participam nos mercados
de produção como consumo negativo.
Atualmente encontra-se no ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators
for Electricity) uma consulta pública para a revisão das definições mencionadas acima. As novas
definições são muito semelhantes às anteriores: [10]:
• Frequency Containment Reserves (FCR): estabilização da frequência do sistema após uma
perturbação. Este controlo não retorna a frequência ao seu valor de set point, apenas para
um valor aceitável e estável. Para estabilizar a frequência o FCR altera o equilíbrio entre a
produção e o consumo;
• Frequency Restorarion Reserves (FRR): restauração da frequência do sistema para o seu
valor nominal após uma perturbação. Para conseguir restaurar a frequência o FRR liberta
FCR que se encontrem ativados no sistema.
• Replacement Reserves (RR): são utilizadas quando uma quantidade considerável de servi-
ços de FCR e FRR já se encontram ativados, quando os participantes do mercado não pos-
suem a possibilidade ou informação necessária para compensarem eles próprios a incerteza
na carga ou produção de energia renovável ou quando o operador de sistema prevê desequi-
líbrios. Resumidamente, o RR permite restaurar os níveis de FCR e FRR para preparar o
sistema para novas perturbações.
A principal diferença entre as definições do ENTSO-E e da ERSE, é que a ERSE define os
serviços de reserva como sendo fornecidos apenas por grupos geradores enquanto que o ENTSO-E
refere unidades fornecedoras de reserva, conceito que engloba grupos geradores e cargas contro-
láveis.
Vários estudos (que serão abordados mais tarde) indicam que existe potencial para os consu-
midores domésticos participarem no mercado de regulação. Mas para tal é necessário mudar o
sistema elétrico tradicional. É necessária a implementação da rede inteligente.
A rede inteligente tem a sua origem nos sistemas de microprodução. Os sistemas de micro-
produção começaram a ser implementados para responder a problemas como a dificuldade em
construir novas linhas e a preocupação com a continuidade no fornecimento de energia. Estes
sistemas permitem produzir energia elétrica a uma escala menor, tornando consumidores também
em produtores. Aqui, o fluxo de energia torna-se bidirecional. Os consumidores passam a poder
vender energia ao sistema elétrico. Juntando aos sistemas de microprodução, uma infraestrutura
de comunicação e uma estrutura de controlo, nasce assim o conceito de rede inteligente.
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Segundo a definição da União Europeia [11], a diferença entre uma rede tradicional e uma rede
inteligente, é a capacidade desta última de controlar mais complexidade de forma eficiente. Atra-
vés de uma monitorização inteligente, controlo, comunicação e tecnologias auto-regenerativas, as
redes inteligentes permitem:
• Melhorar a conexão e operação de todos os geradores;
• Permitir aos consumidores participarem na otimização do sistema;
• Fornecer aos consumidores mais informação e opções sobre os seus gastos de energia;
• Reduzir o impacto ambiental do sistema elétrico;
• Manter ou melhorar os níveis de fiabilidade e qualidade do sistema e a segurança no forne-
cimento de energia;
• Manter ou melhorar os serviços existentes;
• Fomentar a integração dos mercados num único mercado Europeu.
As redes inteligentes permitem monitorizar e ajustar o fluxo de energia. Juntamente com a
implementação de contadores inteligentes e equipamentos inteligentes passa a ser possível um
controlo ativo das cargas.
2.2.1 Controlo ativo das cargas
O controlo ativo de cargas é o controlo do estado das cargas através de sistemas de controlo
inteligentes que permitem alterar o seu consumo normal. Esta alteracão permite reduzir a carga
ou deslocá-la para um período mais conveniente [12].
Atualmente, com o desenvolvimento e implementação das redes inteligentes é possível estabe-
lecer uma comunicação bidirecional, através da implementação dos contadores inteligentes. Estes
novos contadores permitem acesso a mais informações do que os contadores tradicionais (conta-
dores de Ferraris). Os contadores inteligentes permitem a leitura e transmissão em tempo real do
consumo. Recolhem também informação de diagnóstico sobre a rede de distribuição, os aparelhos
do utilizador e podem comunicar com outros contadores da vizinhança. Estas informações permi-
tiriam otimizar a exploração da rede por parte do operador e ajudar os consumidores na melhoria
da eficiência energética[13]. A União Europeia planeia substituir pelo menos 80% dos contado-
res convencionais por contadores inteligentes até 2020, onde o custo-benefício for rentável. Em
Portugal ainda está a decorrer o projeto piloto InovGrid em Évora, de modo a estudar a relação
custo-benefício [14].
As figuras fig.2.2 e fig.2.3 (baseadas em [13]) permitem observar as diferenças entre a arqui-
tetura dos contadores tradicionais e dos contadores inteligentes:
As informações recolhidas pelos contadores inteligentes são a potência ativa, potência rea-
tiva, a tensão, fase e frequência. Os contadores estariam integrados no AMI (Advanced Metering
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Figura 2.2: Arquitetura de medição do contador tradicional
Figura 2.3: Arquitetura de medição do contador inteligente
Infrastructure). Esta infraestrutura é considerada o sistema nervoso central de um sistema inte-
ligente de gestão de energia, pois é a responsável pela troca de informações entre os contadores
inteligentes e o operador de rede[15].
Em [13] é também referida a capacidade dos contadores inteligentes controlarem eletrodo-
mésticos. No entanto, os requisitos mínimos dos contadores inteligentes impostos pela Comissão
Europeia apenas referem que[16]:
• Deve fornecer as leituras diretamente ao cliente e a terceiros designados pelo consumidor;
• Atualizar as leituras com frequência suficiente para que possa ser utilizada para poupar
energia por parte do consumidor e para que as informações possam ser utilizadas para o
planeamento da rede por parte do operador;
• Permitir a leitura à distância dos contadores pelo operador;
• Assegurar uma comunicação bidirecional entre o sistema de contador inteligente e as redes
externas de manutenção e controlo desse sistema;
• Apoiar a aplicação de sistemas tarifários avançados;
• Permitir o comando à distância de ativação/desativação do fornecimento de energia e/ ou
limitação do fluxo ou da potência;
• Fornecer comunicações de dados seguras;
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• Permitir a prevenção e deteção de fraudes;
• Proporcionar uma contagem de energia importada /exportada e uma contagem reativa.
Apesar de nestes requisitos não se mencionar a gestão de consumo é referido também em [16]
que "existe um grande consenso quanto ao fornecimento de interfaces normalizadas que permi-
tam soluções de gestão de energia em «tempo real», designadamente no âmbito da domótica, e
diferentes modalidades da resposta à procura".
Para abranger tanto a contagem inteligente como a gestão dos equipamentos domésticos surge
o sistema de gestão de energia doméstico ou HEMS (Home Energy Management System). Estes
sistemas variam entre si, consoante os dados a que têm acesso, o que controlam e a sua eficiência
na gestão de energia. Para conhecer melhor estas diferenças pode-se analisar alguns dos HEMS
que se encontram disponíveis no mercado em Portugal. Alguns exemplos são o re:dy[17] lançado
pela EDP (Energias de Portugal) em 2014 e o Cloogy[18] lançado em 2013 pela ISA (Intelligent
Sensing Anywhere). Estes sistemas são constituídos por tomadas que podem ser controladas re-
motamente e uma unidade central que recolhe dados e gere os consumos. Os utilizadores podem
controlar remotamente os aparelhos ligados às tomadas inteligentes e podem criar programas com
a agenda de consumo dos equipamentos. O objetivo destes sistemas é o mesmo: monitorizar e
controlar o consumo, ajudando o cliente a diminuir os gastos de energia e a reduzir a despesa.
No entanto, existem algumas diferenças entre os sistemas. Apenas o re:dy permite o controlo
de circuitos de iluminação e de equipamentos encastrados (através do re:dy meter) enquanto que
o Cloogy permite não só a monitorização da energia elétrica mas também da monitorização do
consumo de gás e de produção solar.
Nos sistemas anteriores o utilizador apenas controla e monitoriza os equipamentos que tenham
uma tomada inteligente (ou no caso do re:dy, o re:dy meter), o que pode tornar-se um encargo ele-
vado para o cliente. Este encargo pode ser atenuado pelo aparecimento e standardização dos equi-
pamentos inteligentes (smart appliances). Os equipamentos inteligentes são caraterizados pela
capacidade de gerar e transmitir dados em relação ao seu próprio consumo e de serem programá-
veis. O facto de serem programáveis permite-lhes receber instruções sobre o seu funcionamento a
partir do painel de controlo. O painel de controlo recebe informações sobre o preço da energia do
operador de rede (transmitidos através da AMI). Desta forma os consumidores são alertados sobre
o preço da energia, permitindo uma escolha mais informada sobre a utilização do aparelho e o seu
impacto financeiro. Os equipamentos são também programados para evitarem o consumo durante
os períodos de energia mais cara (sendo que este comando pode ser anulado pelo utilizador). Isto
permitiria diminuir o consumo durante os picos do diagrama de carga[15].
Para a criação de serviços de reserva pelo lado do consumo, os equipamentos geridos pelo
HEMS seriam principalmente equipamentos controlados por um termóstato (Thermostatically
Controlled Loads ou TCL). Estes equipamentos transformam a energia elétrica em energia tér-
mica. Esta transformação permite o armazenamento da energia elétrica.
Como referido anteriormente, os equipamentos inteligentes podem ser programados para des-
ligar em certos períodos de tempo. Mathieu e Callaway[19] realizaram um estudo que consistia em
2.3 Modelização das cargas 13
vários cenários. Uns cenários utilizavam dados em tempo real como por exemplo a temperatura
e estado atual das TCL. Outros cenários utilizavam dados offline das TCL, como por exemplo os
parâmetros físicos, as condições do ambiente e os set points dos TCL. No final compararam quais
as diferenças que diferentes tipos de dados tinham na capacidade do agregador (mencionado mais
à frente) de minimizar custos de energia. A conclusão do estudo é que a capacidade de aceder em
tempo real às informações das TCL conduz a melhores resultados. Esta conclusão é reforçada por
Raghavendra et. al.[15], que defende que uma arquitetura em tempo real possui vários benefícios
tanto para os consumidores como para o operador do sistema de energia. O facto do operador ter
acesso a dados em tempo real permite uma maior precisão da previsão do consumo. Uma previsão
do consumo mais precisa permite ao operador conhecer melhor o despacho energético necessário
para cada período, o que leva a uma melhor gestão da rede e a uma diminuição dos custos de
energia. É também possível ao operador compilar os dados históricos do consumo dos clientes,
deduzir os máximos e mínimos do consumo, o que permite uma melhor fiabilidade da distribuição
de energia e redução de custos de manutenção. Estes dados ajudam também a analisar o estado
da rede e a necessidade de se realizarem investimentos na rede. O consumidor tem a vantagem de
conhecer em tempo real o custo do seu consumo.
Para além de recolher os dados dos equipamentos, o HEMS precisa de conhecer os hábitos
de consumo e os requisitos de conforto dos utilizadores para ser capaz de efetuar uma gestão efi-
caz. Os hábitos de consumo podem ser recolhidos por dados históricos ou os utilizadores podem
introduzir esses dados juntamente com os seus requisitos de conforto. A introdução dos dados
no HEMS pode ser efetuada através de uma interface. Assim, para uma habitação, o sistema de
gestão de consumo seria como o representado na fig.2.4. Para um conjunto de habitações equi-
padas com um HEMS, estas enviariam informações relativas à capacidade de fornecer reserva a
um agregador. O agregador é um mediador entre um conjunto de consumidores que se juntou
como grupo e os mercados de serviço de reserva [20]. A função do agregador varia consoante o
estudo. Ozturk et. al. [21] considera que o agregador reúne um conjunto de perfis de consumo
de uma dada vizinhança. Os perfis são depois enviados ao comercializador que utiliza a previsão
do consumo para gestão de serviços de resposta da procura e para definir o preço da energia. Por
outro lado, no projeto europeu ADDRESS (Active Distribution networks with full integration of
Demand and distributed energy RESourceS) [20] o agregador tem como função reunir as flexibi-
lidades de pequenos consumidores para apresentar ao mercados, procurar oportunidades de venda
de flexibilidade, maximizar o lucro obtido no mercado e gerir os riscos associados às incertezas.
Este tópico será desenvolvido mais tarde noutro estudo.
2.3 Modelização das cargas
Para o cálculo dos serviços de reserva é necessário conhecer o comportamento das cargas.
As cargas que possuem um maior potencial para fornecer os serviços de reserva são as TCL: os
AC (Ar-condicionado), os EWH e os frigoríficos. Para ser possível calcular a capacidade destas
14 Gestão de consumo e serviços de reserva
Figura 2.4: Esquema do sistema de gestão de consumo para uma habitação
cargas de fornecer serviços de reserva é necessária a utilização de modelos para simular o com-
portamento térmico das cargas. Molina et. al.[22] dividiu os modelos em três categorias: modelos
empíricos, baseados na experiência de uma entidade externa em relação ao comportamento do uti-
lizador; modelos baseados em dados históricos; PBLM (Physically Based Load Models) baseados
no equilíbrio energético que ocorrem dentro de uma câmara térmica. Um exemplo de um estudo
com modelos empíricos é o de Walker e Pokoski[23] baseado no comportamento dos consumi-
dores. Este modelo consistia em duas funções: uma função que estimava o número de pessoas e
outra função que estimava a probabilidade dos aparelhos serem utilizados por cada pessoa.
Virk e Loveday apresentaram um modelo baseado em dados históricos para os AC[24]. O
modelo consistia no processamento dos dados sobre a potência de aquecimento, arrefecimento e
de humidificação para calcular a temperatura e a humidade de uma divisão.
Num modelo PBLM, os AC são frequentemente comparados a um circuito RC[2, 25]. R é a
resistência térmica e C a capacidade de armazenamento térmico da divisão. Existem modelos de
complexidade variada. Os modelos mais simples têm a vantagem de serem mais fáceis de simular
no entanto não representam tão realisticamente o comportamento das cargas. Por outro lado, os
modelos mais complexos possuem um comportamento mais perto do real. A desvantagem destes
modelos é que tendem a ser computacionalmente mais pesados e é necessário mais informação
para a simulação, informação nem sempre fácil de obter. O modelo proposto por Bargiotas e
Birdwell[26] para os AC é muito completo na descrição do comportamento. O modelo proposto
por Perfumo et. al.[27] para o comportamento térmico é mais simples, sendo apresentado em
(2.1).
∂θ(t)
∂ t
=− 1
CR
[θ(t)−θa+m(t)RP+w(t)] (2.1)
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Sendo θ(t) a temperatura média da divisão, t o instante de tempo, θa temperatura ambiente,
m o estado do compressor, P a potência e w perturbações térmicas imprevisíveis. Em (2.1) P vem
afetado de η . O princípio de funcionamento dos frigoríficos é o mesmo, logo é possível utilizar
(2.1) para modelizar o seu comportamento térmico. A única diferença entre os modelos é que
para os frigoríficos θa representa a temperatura interna da habitação, enquanto que para os AC θa
representa a temperatura ambiente.
Para os EWH existem vários modelos, consoante as suas caraterísticas construtivas. O modelo
em [28] tem dois pares de um elemento de aquecimento. Em [29] é apresentado um modelo
exponencial que considera o consumo de água. Chong e Debs[30] apresentam um modelo (2.2)
semelhante a (2.1),
C
∂θ
∂ t
=−α[θ(t)−θa]− v(t)[θd−θi]+P(t) (2.2)
Em que α é a constante de perda de calor, v a perda de calor devido ao consumo de água, θd
a temperatura desejada da água quente e θi a temperatura da água que entra no EWH. Tal como
para os frigoríficos, aqui θa representa também a temperatura interna da habitação.
Para ser possível simular discretamente a temperatura utiliza-se ou um modelo exato através
de uma curva exponencial ou através de uma linearização aproximada. No caso de (2.1) e (2.2)
pode-se linearizar as equações em torno do valor inicial. O erro associado depende do passo
temporal e da magnitude da capacidade térmica. Para o modelo do AC o erro típico é de cerca de
3%[12, 31].
Como observado em (2.1) e (2.2) são necessários vários dados para os PBLM. Heleno et.
al.[12] dividem estes dados em 4 tipos:
• Caraterísticas físicas dos equipamentos e ambiente da instalação: capacidades e resis-
tências térmicas, potência elétrica nominal. Estes dados podem ser obtidos do fabricante;
• Padrões de consumo: os períodos em que o AC está ligado, quando ocorre consumo de
água quente e a quantidade de água gasta. Esta informação é disponibilizada após a recolha
de dados durante algum tempo;
• Requisitos de conforto do utilizador: set point do termóstato, temperatura máxima e mí-
nima admissível em cada período de tempo e temperatura desejada da água quente. Os
requisitos são fornecidos pelo próprio utilizador através da EB;
• Variáveis externas e ambientais: temperatura da água que entra no EWH, passo temporal,
temperatura ambiente e interna da habitação. A temperatura interna da habitação pode ser
medida através de sensores ligados ao HEMS. A temperatura ambiente prevista pode ser
enviada ao HEMS por um centro meteorológico.
No entanto nem todos estes dados são facilmente obtidos. Alguns parâmetros necessários para
o modelo do EWH não são fornecidos pelos fabricantes. Por outro lado, os fabricantes fornecem
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informações que podem ser utilizadas para calcular os parâmetros em falta. Heleno et. al.[12]
apresentam uma solução para calcular os parâmetros em falta dos EWH, calculando também os
parâmetros físicos dos AC e dos frigoríficos.
Os padrões de consumo e os requisitos de conforto podem ser retirados de vários estudos
efetuados. Por exemplo, um estudo na Suécia [28] indica que o consumo de água é geralmente
cerca de 40 litros a 55oC. Quando ocorre este consumo também varia consoante o utilizador.
A partir de estudo realizado na Austrália [32] é possível retirar a probabilidade de ocorrer um
banho durante o dia. O estado do AC depende principalmente da ocupação da habitação e da
temperatura ambiente. Segundo Dear e Brager[33], as temperaturas de conforto do utilizador
situam-se entre 22oC e 25oC. Segundo a Galp[34], em Portugal a temperatura de conforto situa-
se entre os 18oC e os 22oC no Inverno. No Verão a temperatura de conforto é cerca de 25oC.
As curvas de probabilidade de ocupação podem ser retirados destes dois estudos: um realizado
na Austrália [35] e outro realizado no Reino Unido [36]. O primeiro considera pelo menos uma
pessoa encontrar-se na habitação e apenas apresenta as curvas resultantes do estudo. O segundo
efetua a distinção entre pessoa ativa ou não ativa (pessoa ativa é aquela que se encontra disponível
para consumir) e disponibiliza o modelo implementado sob a forma de um livro do Microsoft
Excel.
Com todos estes dados já é possível realizar um modelo para o cálculo do fornecimento dos
serviços de reserva dos equipamentos. Claro que, numa aplicação real, os dados seriam obti-
dos conforme a região onde se localizassem a carga. Apenas nesta dissertação não foi possível
encontrar todos os dados relativos a uma região.
2.4 Cálculo dos serviços de flexibilidade a nível do consumo
Para calcular a capacidade de um equipamento de fornecer serviços de reserva é necessário co-
nhecer o seu consumo normal ou o consumo base. O consumo base de um aparelho é o consumo
sem nenhum tipo de controlo ativo[37]. Este consumo pode ser obtido simulando o comporta-
mento térmico das TCL através dos PBLM e simulando o controlo do termostato. Um controlo
típico de um AC a arrefecer seria (2.3) [38]. PBL é a potência de consumo base, Papp a potência
nominal do aparelho, θt−1 a temperatura média da divisão no período anterior e θmax a temperatura
máxima imposta pelo utilizador.
PBLt =
{
Papp se θt−1 > θmax
0 se θt−1 < θmax
(2.3)
Ou seja, quando a temperatura máxima é excedida o AC liga, caso contrário está desligado.
O fornecimento de reserva pode tomar várias formas que serão analisadas de seguida: A pri-
meira forma é a resposta à frequência. Na resposta à frequência serão analisados dois exemplos
de estudos que abordaram o problema de forma diferente. O primeiro [39] utilizou um contador
inteligente, um controlador de cargas inteligente e tomadas inteligentes. O contador lia e registava
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a frequência. Na existência de um qualquer desequilíbrio o controlador decidia quais cargas ligar e
desligar e enviava a ordem às tomadas. Este sistema permite aos consumidores fornecerem reserva
primária. Para este estudo concluiu-se que era necessário uma potência considerável (cerca de 200
MW para a Grã-Bretanha) de carga controlável juntamente com os serviços já existentes para este
sistema ser viável. É ainda necessário que o tempo de leitura dos contadores seja cerca de 200 ms.
O segundo estudo [40] utiliza apenas cargas de aquecimento dependentes da frequência. Enquanto
este estudo mostrou que o método utilizado era poderoso, também era muito dependente da tem-
peratura ambiente. No limite, para temperaturas ambientes elevadas poderia não existir qualquer
fornecimento de reserva, pois apenas são utilizadas cargas de aquecimento que nestas condições
se encontram desligadas.
Uma outra forma é o cálculo da disponibilidade das cargas para fornecer reserva. Heleno
et.al. [38] considera a disponibilidade como o fornecimento de reserva a subir para o dia seguinte
considerando para este cálculo os AC, EWH e frigoríficos. O problema da disponibilidade para
um determinado período pode ser obtida através de uma otimização multi-temporal. Para este
problema considera-se uma nova variável, o consumo modificado. Este consumo é o consumo de
um determinado aparelho para o dia seguinte que maximiza a disponibilidade. Considera-se ainda
os requisitos de conforto, um passo temporal de 15 minutos, as curvas do preço da energia e da
remuneração da reserva. O estudo não tem em conta as incertezas associadas a algumas variáveis
dos modelos. O resultado deste método é uma curva de disponibilidade para o dia seguinte que
será enviada para o agregador como uma proposta de venda de serviço de reserva. Este método é
computacionalmente mais pesado pois exige a consideração de muitos fatores.
Para além da capacidade de calcular o fornecimento de reserva é importante considerar as
incertezas associadas a esse cálculo. Mathieu et. al. [41] explora as incertezas do consumo
das cargas e avalia o impacto da temperatura ambiente e do comportamento humano. No final
verifica-se que a incerteza é elevada para pequenas agregações de carga ou quando as previsões
das variáveis são más. Para combater estas incertezas a utilização de modelos que consideram
as incertezas associadas a cada variável são importantes. Com este fim, pode-se utilizar variáveis
estocásticas, formular um problema de otimização estocástico com restrições probabilísticas. Este
método permite a redução da média do erro em um terço comparativamente com um método
determinístico.
Noutro estudo Mathieu e Callaway [37] examinam a incerteza nos modelos de consumo base e
nas respostas automáticas aos preços dinâmicos dos edifícios comerciais e industriais. O objetivo
era conhecer se a variabilidade do comportamento do controlo ativo de cargas era real (devido a
equipamentos avariados, condições meteorológicas, ocupação do edifico) ou se devido a erros nos
modelos utilizados (o modelo não caraterizar toda a carga). Para o operador é importante conhecer
a raiz desta variabilidade. Se a variabilidade se dever apenas a erros de modelo o operador pode
esperar um comportamento do controlo ativo de cargas consistente e apenas teria de ter cuidado
com a incerteza do consumo. Por outro lado, se a resposta do controlo ativo de cargas for variável,
o operador necessita de requisitar mais reserva à geração para compensar a incerteza no lado do
consumo. No final concluíram que a variação do comportamento do controlo ativo de cargas
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prende-se muitas vezes ao erro associado ao modelo do consumo base. No entanto, algumas
instalações testadas também existia alta variabilidade na resposta do controlo ativo de cargas.
Capítulo 3
Impacto da temperatura ambiente e do
comportamento humano no consumo
das TCL
Esta dissertação estende o estudo realizado por Mathieu et. al. [41] na avaliação do impacto da
temperatura ambiente e do comportamento humano no consumo das cargas flexíveis. As cargas
flexíveis consideradas neste estudo são as TCL. As TCL possuem a vantagem de permitir um
armazenamento de energia elétrica sob a forma de energia térmica. Este armazenamento de energia
confere-lhes flexibilidade. Por outras palavras, um corte temporário de energia a uma destas cargas
pode não afetar o conforto do consumidor. Por exemplo, um AC que esteja ligado há 30 minutos
a arrefecer o ar, pode ser desligado por um curto período de tempo sem afetar o conforto do
utilizador. O AC esteve durante um intervalo de tempo a arrefecer o ar e caso seja desligado o ar
demora algum tempo a voltar a aquecer. O mesmo não acontece com, por exemplo, uma máquina
de lavar, pois se a sua energia for cortada o ciclo de lavagem é interrompido e o utilizador é
afetado. As cargas consideradas na dissertação são os AC, EWH e frigoríficos. Para além de
serem controladas por um termostato, para uma habitação comum estas cargas são responsáveis
pela maioria do consumo.
Este capítulo está dividido em quatro secções: a primeira secção aborda os parâmetros e os
modelos utilizados no simulador, a segunda descreve as estratégias de simulação, na terceira são
apresentados e analisados os resultados do estudo e na última secção é apresentado um resumo
dos resultados.
3.1 Modelos utilizados
Para estudar o impacto da temperatura ambiente e do comportamento humano no consumo
das cargas flexíveis recorreu-se a um simulador desenvolvido por Heleno [12, 38, 42]. Entre as
várias funcionalidades que o simulador possui, o gerador de habitações e o cálculo de consumo
base foram as funcionalidades que serviram de base para o cálculo da flexibilidade. Estas duas
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funcionalidades sofreram ainda algumas alterações que serão descritas posteriormente. O simu-
lador com estas duas funcionalidades permite gerar um número (determinado pelo utilizador) de
habitações e obter o perfil do consumo agregado. A primeira secção descreve com mais pormenor
o cálculo do consumo base de um conjunto de habitações.
O simulador foi implementado no software Eclipse SDK. O computador onde o simulador foi
testado possui 8 GB de RAM e um processador com uma velocidade de 2.40 GHz.
Para o cálculo do consumo base, o simulador utiliza o modelo (2.3) para o controlo das TCL e
lineariza e simplifica os modelos das TCL dado em (2.1) e (2.2) para (3.1) e (3.2) respetivamente.
Modelo para AC e frigorífico:
θt = θt−1− ∆tCR [θt−1−θa+ηRPBLt ] (3.1)
Em (3.1) θt−1 − θa representa a alteração de temperatura com as trocas de energia com o
exterior e PBLt varia conforme descrito em (2.3).
Modelo para EWH:
θt = θt−1+
∆t
C
[−α(θt−1−θa)− vt(θd−θi)+PBLt ] (3.2)
Para este modelo (3.2) α(θt−1− θa) representa a alteração de temperatura com as trocas de
energia com o exterior e vt(θd−θi) representa as perdas de energia com o consumo de água.
Os parâmetros utilizados para o caso de estudo são apresentados na Tabela 3.1. Os parâmetros
podem ser divididos em três tipos: técnicos, comportamentais e meteorológicos (fig.3.1). Os
parâmetros técnicos são as características dos aparelhos, os comportamentais são definidos pelo
consumidor e os meteorológicos dependem das caraterísticas meteorológicas consideradas (por
exemplo a temperatura ambiente).
Tabela 3.1: Caraterísticas dos aparelhos
EWH AC Frigorífico
C (kWh/oC 0.059 - 0.234 0.6 - 4.2 0.03 - 0.07
R (oC/kW) - 2.33 - 22.61 434.67 - 760.36
α (kW/oC) 5.5×10−4 - 11.5×10−4 - -
v (kW/oC) 0.19 - 0.28 - -
set point (oC) 60 - 65 20 - 21 4 - 6
P (kW) 1.5 - 2.6 1.5 - 3.5 0.07 - 0.12
η - 3 - 4 3 - 4
θa (oC) 20 30 20
θi (oC) 17 - -
θ0 (oC) 59 - 71 17 - 24 3 - 7
θd (oC) 50 - 60 - -
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Figura 3.1: Tipos de parâmetros para o caso de estudo
A curva de probabilidade de ocorrência de banhos dada por [32] é apresentada na fig.3.2.
Figura 3.2: Curva de probabilidade de ocorrência de banho para um dado intervalo de tempo
O simulador original considerava a temperatura ambiente e a ocupação da habitação cons-
tantes. A primeira parte do trabalho foi desenvolver e aplicar modelos que representassem uma
temperatura ambiente e ocupação realistas. Um modelo muito simples para simular a temperatura
ambiente variável ao longo do dia é mostrado em [43]. Este modelo baseia-se na utilização de
uma função sinusoidal, como mostra (3.3). Nesta, A é a amplitude térmica, d o deslocamento da
função no tempo e M a temperatura média pretendida.
θa(t) =
A
2
× sin[2pi
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(t−d)]+M (3.3)
Para uma temperatura média de 30oC a curva de temperatura é apresentada na fig.3.3. Para os
vários cenários em que a temperatura ambiente é realista, apenas se altera o valor de M. A e d são
iguais para todos os cenários.
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Figura 3.3: Exemplo de uma curva de temperatura média de 30oC
Para uma ocupação realista, o modelo criado foi baseado no modelo implementado sob a
forma de um livro do Microsoft Excel retirado de [36]. Foi necessário adaptar o modelo para as
necessidades deste estudo. Em primeiro lugar o modelo retornava o número de pessoas ativas num
determinado período de tempo. Modificou-se o modelo para passar a retornar a probabilidade de
estar pelo menos uma pessoa ativa num determinado período de tempo. Para obter estas proba-
bilidades realizaram-se 10000 iterações. Esta modificação trouxe contudo algumas desvantagens.
Enquanto que no modelo original para se obter o número de pessoas que estavam ativas num de-
terminado período de tempo considerava-se o número de pessoas ativas no período anterior, com
esta modificação a probabilidade de estar pelo menos uma pessoa ativa é independente do período
anterior. Num caso limite pode-se obter uma curva de ocupação que varia repetidamente entre
intervalos de tempo.
O modelo original distingue entre dia útil e fim de semana. Para o estudo em causa essa
distinção não é relevante e apenas se considerou dia útil. Com o modelo original a retornar as
probabilidades de estar pelo menos uma pessoa ativa num intervalo de tempo, é importante relem-
brar a definição de pessoa ativa. Uma pessoa ativa é aquela que está disponível para consumir, ou
seja encontra-se na sua habitação e está acordada. Para o estudo em causa apenas importa se uma
pessoa está ou não na sua habitação. Considerou-se então que no período entre as 20:00 e as 07:00
a probabilidade de uma habitação estar habitada é 100%.
Por último, o modelo original considera intervalos de tempo de 10 minutos. Este estudo con-
sidera intervalos de tempo de 15 minutos. Foi necessário realizar uma correspondência entre
intervalos apresentada na Tabela 3.2. Na fig.3.4 observa-se o exemplo de uma curva de ocupação
para uma habitação com três moradores. 0 significa que a habitação não se encontra ocupada e 1
significa que pelo menos um morador encontra-se na habitação.
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Tabela 3.2: Correspondência de intervalos de tempo entre modelos
Intervalos de tempo no modelo original (min) Intervalos de tempo no modelo modificado (min)
0 - 10 0 -15
10 - 20 sem correspondência
20 - 30 15 - 30
30 - 40 30 - 45
40 - 50 sem correspondência
50 - 60 45 - 60
Figura 3.4: Exemplo da curva de ocupação de uma habitação com três moradores
3.2 Estratégia de simulação
Para realizar as simulações considerou-se um universo constituído por 500 habitações, todas
com AC, EWH e frigoríficos, sendo que a potência total instalada é 2.15 MW. O tempo de simu-
lação é cerca de 1 s. Assumiu-se que o EWH e o frigorífico encontram-se em divisões diferentes
do AC, não sendo afetados pela regulação de temperatura do AC. Para o cálculo do consumo base
considera-se que os frigoríficos e os EWH podem ligar em qualquer período do dia. Os AC apenas
podem ligar quando se encontra pelo menos uma pessoa na habitação. A utilização de água quente
apenas pode ocorrer quando se encontram pessoas na habitação e assume-se que cada pessoa ape-
nas toma banho uma vez por dia. Numa mesma habitação não podem ocorrer banhos simultâneos.
Em cada habitação podem viver entre 1 e 5 pessoas. As características dos aparelhos dependem
do número do agregado familiar. Po exemplo, um agregado familiar maior terá equipamentos de
maior potência. Assume-se que o perfil do consumo é cíclico, ou seja o consumo da habitação
para um dia é igual para os seguintes. Para um mesmo cenário a temperatura ambiente em todas
as habitações é igual em todos os períodos de tempo.
O estudo neste capítulo é dividido em duas componentes: o impacto do comportamento hu-
mano e o impacto da temperatura ambiente. Para cada componente existem vários cenários. No
estudo do impacto do comportamento humano simulam-se mudanças súbitas nos consumos de
todos os utilizadores ao mesmo tempo, criando cenários onde se varia a ocorrência de banhos e
a curva de ocupação da habitação. Para a ocupação da habitação são considerados dois mode-
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los, um em que a ocupação é constante ao longo do dia e outro em que a ocupação varia durante
o dia. Na temperatura ambiente são considerados dois cenários: um cenário com temperatura
constante durante o dia e outro em que a temperatura varia ao longo do dia. A Tabela 3.3 apre-
senta as simulações que serão analisadas na secção seguinte. Um cenário constante carateriza-se
ou pela temperatura ambiente ou pela curva da ocupação serem constantes ao longo do tempo.
Num cenário realista tanto a temperatura ambiente como a curva de ocupação variam ao longo do
tempo.
Tabela 3.3: Simulações analisadas para a incerteza no consumo
Variação da
temperatura
ambiente num
cenário de
ocupação
constante
Variação da
ocupação num
cenário de
temperatura
ambiente
constante
Variação da
temperatura
ambiente e
da ocupação
num cenário
realista
Variação da
utilização da
água quente
Impacto do
comportamento
humano num
cenário realista
Simulação Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3 Sim. 4 Sim. 5
3.3 Resultados
3.3.1 Impacto da temperatura e da ocupação no consumo base
Numa primeira análise estudou-se o impacto da temperatura ambiente e da temperatura interna
da habitação no perfil de consumo. Observando os modelos das TCL em (3.1) e (3.2) verifica-se
que a temperatura ambiente apenas afeta o consumo dos AC enquanto a temperatura interna da
habitação afeta os consumos dos EWH e dos frigoríficos. Para esta primeira análise considerou-se
a ocupação, temperatura ambiente e temperatura interna da habitação constantes ao longo do dia.
No caso base a temperatura ambiente é de 30oC e a temperatura interna da habitação de 20oC. Com
o objetivo de avaliar o impacto da variação da temperatura interna da habitação, analisaram-se
mais dois casos: um com a temperatura interna a 15oC e outro a 25oC. O resultado das simulações
é apresentado na fig.3.5. Como se pode observar a diferença entre perfis de consumo é muito
pequena. Para uma temperatura interna de 15oC, o máximo da diferença entre o caso base e este
caso é cerca de 20.9 kW. Para uma temperatura interna de 25oC esta diferença é de 23.9 kW. Como
o impacto da variação da temperatura interna é pequeno, optou-se por ignorar este impacto. Para
todas as restantes simulações deste estudo a temperatura interna da habitação é constante e igual a
20oC.
De seguida são apresentados os resultados e a análise do impacto da temperatura ambiente e
da ocupação no consumo base.
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Figura 3.5: Perfil do consumo para 500 habitações com temperaturas internas da habitação dife-
rentes
3.3.1.1 Variação da temperatura ambiente num cenário de ocupação constante (Sim. 1)
Para a primeira parte desta simulação a temperatura e a ocupação da habitação são constantes
ao longo do dia. O valor da temperatura ambiente é alterado e analisado o seu impacto no consumo
das cargas.
Para a segunda parte a ocupação mantém-se constante mas a temperatura ambiente varia ao
longo dia.
Para os dois cenários considera-se o caso base a simulação com uma temperatura ambiente de
30oC.
Figura 3.6: Perfil do consumo para 500 habitações com temperaturas ambiente constantes de 35oC,
30oC e 25oC e ocupação constante
É possível observar na fig.3.6 e na fig.3.7 que o aumento da temperatura ambiente leva a um
aumento do consumo. Este aumento de consumo deve-se aos AC estarem programados para arre-
fecer e os seus set points estarem entre 20oC e 21oC (ver Tabela 3.1). Quanto maior a diferença de
temperatura entre os set points e a temperatura ambiente, mais energia os AC têm de gastar para
regular a temperatura. Como mencionado anteriormente, o consumo dos EWH e dos frigoríficos
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Figura 3.7: Perfil do consumo para 500 habitações com temperaturas ambiente constantes de 31oC,
30oC e 29oC e ocupação constante
não é afetado pela temperatura ambiente. Devido à ocupação ser constante o consumo está rela-
tivamente distribuído ao longo do dia. Existem dois períodos com valores de consumo um pouco
mais elevados (o período entre as 07:00 e as 10:00 e o período entre as 17:00 e as 20:00). Estes
períodos correspondem a intervalos de tempo em que é mais provável a ocorrência de banhos (ver
fig.3.2), mas com um pequeno desfasamento. Há um atraso do consumo do EWH em relação ao
consumo de água. Por exemplo, num banho que ocorra às 16:45 o EWH apenas vai começar a
consumir às 17:00. Isto porque às 16:45 o banho ainda não tinha ocorrido e por isso a temperatura
da água ainda rondava a temperatura de set point do EWH. Como o passo temporal do estudo são
15 min, o EWH apenas vai voltar a "ler"a temperatura da água às 17:00. Nesta hora o banho já
ocorreu e a temperatura da água desceu, pois neste período de 15 min o simulador conta o decrés-
cimo de temperatura da utilização de água quente, acrescido das perdas térmicas do aparelho. Nos
períodos seguintes o EWH irá estar a consumir energia para aquecer a água. O número de períodos
necessários para aquecer a água de volta à temperatura do set point depende das caraterísticas do
EWH e da quantidade de água gasta.
Nas figuras fig.3.8 e fig.3.9 observa-se a diferença de consumo devido à variação de tempera-
tura. Como seria de esperar, para um aumento de temperatura a diferença de consumo é negativa,
enquanto que para uma redução de temperatura esta é positiva. Uma variação de temperatura de
5oC leva a variações de consumo entre 47 kW e 216 kW. Para uma variação de 1oC o consumo
varia entre 17 kW e 116 kW. Na fig.3.10 é apresentada a média da diferença de consumos em
relação ao caso base. Verifica-se que um aumento ou uma diminuição de temperatura tem efei-
tos semelhantes na variação do consumo. Para esta simulação, a variação de temperatura afeta
significativamente o consumo.
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Figura 3.8: Diferença de consumo entre o caso base e uma temperatura ambiente constante de
35oC e 25oC
Figura 3.9: Diferença de consumo entre o caso base e uma temperatura ambiente constante de
31oC e 29oC
Figura 3.10: Média da diferença do consumo em relação ao caso base
Na fig.3.11 está representado o perfil do consumo para uma temperatura ambiente média de
30oC. Verifica-se que durante o período da madrugada quando a temperatura é mais baixa, o
consumo também é mais baixo devido aos AC. A partir da 07:00 o consumo aumenta devido à
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ocorrência de banhos e ao aumento da temperatura. A partir das 08:00 o consumo mantém-se
estável devido à temperatura ambiente elevada que obriga aos AC estarem ligados. No período
entre as 18:00 e as 20:00, apesar da temperatura diminuir, há um aumento de consumo devido à
ocorrência dos banhos. Após este período o consumo desce acompanhando a curva da temperatura
ambiente.
Figura 3.11: Perfil do consumo para 500 habitações num cenário de ocupação constante e tempe-
ratura variável com média de 30oC e o perfil da temperatura ambiente
3.3.1.2 Variação da ocupação num cenário de temperatura ambiente constante (Sim. 2)
Nesta simulação a temperatura mantém-se constante mas a ocupação da habitação varia ao
longo do dia. O caso base mantém-se o mesmo da simulação anterior.
Figura 3.12: Perfil do consumo para 500 habitações com temperatura ambiente constante de 30oC
e ocupação variável
Observando a fig.3.12 verifica-se que o consumo acompanha a curva de ocupação das habita-
ções. No período da manhã existe um aumento de consumo devido à maior ocorrência de banhos.
Até ao final da tarde o consumo acompanha a diminuição da curva de ocupação. Existindo menos
habitações ocupadas o consumo dos AC diminui. Ao final da tarde há um elevado aumento de
consumo devido ao consumo dos AC e da ocorrência de banhos. Os AC durante o período do
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final da tarde têm um consumo mais elevado do que a simulação anterior no mesmo período. Este
aumento deve-se ao facto de como os AC estiveram desligados durante a tarde, a diferença de tem-
peratura entre os seus set points e a temperatura ambiente é elevada. Durante a noite o consumo é
estável.
Analise-se agora um novo cenário. A fig.3.13 representa uma antecipação ou atraso da curva
de ocupação de 60 min. Entre o período das 00:00 e das 06:00 o consumo é muito semelhante
para todos os casos. A partir das 06:00 o consumo começa a variar entre os casos. Quando há uma
antecipação de 60 min dsa curva de ocupação os moradores saem mais cedo das suas habitações.
O facto de saírem mais cedo leva a uma menor ocorrência de banhos durante a manhã (ver fig.3.2)
e aos AC desligarem mais cedo, o que implica uma redução do consumo durante este período. Por
outro lado, um atraso da curva de ocupação de 60 min leva a um aumento de consumo em relação
ao caso base, devido a uma maior ocorrência de banhos e ao facto dos AC permanecerem ligados
até mais tarde. Este efeito ocorre entre as 06:00 e as 10:00. Entre as 14:30 o perfil de consumos
volta a variar entre os cenários. Para uma antecipação de 60 min há um aumento de consumo
devido aos AC e ao efeito referido no parágrafo anterior. Este efeito ocorre posteriormente para
os outros cenários. No caso base e para um atraso de 60 min após o aumento de consumo ocorre
depois uma diminuição. Este efeito não ocorre para a antecipação de 60 min. Isto deve-se ao facto
que no período em que deveria ocorrer esta diminuição é um período com elevada probabilidade
de ocorrência de banhos, o que evita a redução de consumo.
Figura 3.13: Perfil do consumo para o caso base, antecipação e atraso de ocupação variável com
uma temperatura ambiente de 30oC
3.3.1.3 Variação da temperatura ambiente e da ocupação num cenário realista (Sim. 3)
Nesta simulação tanto a ocupação da habitação como a temperatura ambiente variam ao longo
do dia. Este caso é o mais próximo da realidade. Na primeira parte é estudado o impacto da
utilização de um modelo de temperatura que varia ao longo do tempo no consumo e o efeito da
variação da temperatura ambiente no consumo. Na segunda parte considera-se uma temperatura
média de 30oC e varia-se a curva de ocupação.
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Figura 3.14: Perfil do consumo para 500 habitações com temperaturas variáveis de 35oC, 30oC e
25oC com ocupação variável
Na fig.3.14 observa-se tanto o efeito de uma ocupação variável da Sim. 2.1 como o efeito
de uma temperatura variável da Sim. 3.1. Tal como na Sim. 3.1, no período da madrugada o
consumo é baixo devido a uma menor temperatura ambiente. No início da manhã o consumo
aumenta devido à ocorrência de banhos e, em menor escala, ao aumento da temperatura ambiente.
Depois deste período há uma redução do consumo devido a uma menor ocupação das habitações,
semelhante ao que acontece na Sim. 2.1. No período do final da tarde ocorre um grande aumento
de consumo devido tanto à ocupação como à temperatura ambiente. Se, por um lado o consumo
aumenta devido ao aumento da ocupação das habitações (que leva aos AC ligarem), por outro é
neste período que a temperatura é mais elevada. Não esquecendo o facto que muitos AC estiveram
desligados durante a tarde (efeito explicado na Sim. 2.1) e que este é também um período em que
ocorrem muitos banhos, um consumo tão elevado não é inesperado.
A diferença de consumo devido à variação de temperatura pode ser observada na fig.3.15. Na
fig.3.15 verifica-se que durante o período de menor ocupação (entre as 09:00 e as 15:00) a média
de diferença de consumo não é tão elevada como nos restantes períodos. A explicação para este
fenómeno é simples. Tal como referido no início desta secção a temperatura ambiente apenas afeta
o consumo dos AC. O consumo dos EWH e dos frigoríficos mantém-se igual. Durante os períodos
de menor ocupação existem menos AC ligados, contribuindo menos para o consumo total. Logo a
diferença entre o caso base e os outros casos é menor neste período. No entanto ainda se verificam
alguns intervalos de tempo neste período com uma diferença elevada. Estas diferenças devem-se
aos AC que permanecem ligados.
A fig.3.16 apresenta os resultados da variação da curva de ocupação da habitação. O efeito
desta variação é muito semelhante à Sim. 2. As principais diferenças estão nos máximos de
consumo no período da manhã e no período da tarde. No período da manhã o máximo de consumo
nesta simulação é inferior ao da Sim. 2. Isto deve-se a que nesta simulação, durante o período
da manhã, a temperatura ambiente é inferior à temperatura ambiente da Sim. 2, o que leva a
uma diminuição do consumo dos AC. Por outro lado, no período da tarde o máximo do consumo
nesta simulação é superior. O aumento de consumo neste período deve-se também à temperatura
ambiente que, nesta simulação e durante este período, é superior o que aumenta o consumo dos
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Figura 3.15: Diferença de consumo entre o caso base e uma temperatura variável de 35oC e 25oC
AC.
Figura 3.16: Perfil de consumo para o caso base, antecipação e atraso de ocupação variável com
uma temperatura ambiente média de 30oC
3.3.2 Variação da utilização da água quente (Sim. 4)
Na seguinte simulação analisa-se o impacto da variação da utilização da água quente. Por
outras palavras, varia-se a hora a que os moradores das habitações costumam tomar banho (com-
parando com os padrões de consumo dos moradores). Considera-se o caso base com uma ocupação
constante e temperatura ambiente constante de 30oC. No caso base todos os moradores cumprem
os seus padrões de consumo. Nos outros casos modifica-se a hora a que ocorrem todos os banhos
e compara-se o perfil de consumo com o perfil de consumo do caso base. Considera-se que as
modificações são cíclicas. Isto é, para o primeiro caso em que todos os banhos são adiantados
60 min, um banho que no caso base ocorra entre as 00:00 e as 01:00 vai passar a ocorrer no dia
anterior. Ao considerar esta simulação como cíclica, significa que um banho que ocorra a estas
horas é equivalente a mudá-lo para o final do dia. A fig.3.17 apresenta os perfis de consumo para
o caso base e para um atraso e antecipação de 60 min na utilização da água quente. Na fig.3.18
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e na fig.3.19 são apresentados as diferenças entre os perfis de consumo para várias proporções de
tempo.
Figura 3.17: Perfil de consumo para o caso base, antecipação e atraso de 60 min na ocorrência de
banhos num cenário de temperatura ambiente e ocupação constantes
Figura 3.18: Diferença de consumo entre a antecipação da ocorrência de banhos para proporções
de tempo diferentes e o caso base num cenário de temperatura ambiente e ocupação constantes
Figura 3.19: Diferença de consumo entre o atraso da ocorrência de banhos para proporções de
tempo diferentes e o caso base num cenário de temperatura ambiente e ocupação constantes
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Observando a fig.3.18 verifica-se que quando se antecipam banhos há um aumento de consumo
em relação ao caso base, seguido de uma redução de consumo. Este resultado é esperado pois a
antecipação de banhos leva a um consumo mais cedo dos EWH. Por exemplo, no período da
manhã, os banhos que normalmente ocorrem entre as 07:00 e as 10:00 no caso base, ocorrem
mais cedo nos cenários de antecipação de banhos. Logo, em relação ao caso base, há um aumento
de consumo seguido de uma redução. A redução de consumo deve-se aos banhos que ocorrem
naquele momento no caso base, mas que já ocorreram nos cenários de antecipação de banhos.
Nos cenários de atraso de banhos o efeito é o contrário. Primeiro uma diminuição de consumo
seguida de um aumento de consumo. Para a mesma proporção de tempo, a antecipação ou atraso
de banhos produz uma variação (em valor absoluto) de consumo semelhante. Quanto menor a
proporção de tempo, menor a variação de consumo. O cenário com menor variação é de atraso ou
antecipação da ocorrência de banhos de 15 min. Neste a variação pode chegar em alguns intervalos
de tempo aos 50 kW, mas a média da variação de consumo ronda os 12.4 kW. Para um atraso ou
antecipação de 60 min a variação é a maior, podendo atingir os 172 kW. A média da variação do
consumo é cerca de 37.3 kW. Para este cenário a antecipação ou atraso de banhos produz uma
variação muito semelhante do consumo.
Figura 3.20: Perfil de consumo para o caso base, antecipação e atraso de 60 min na ocorrência de
banhos num cenário realista
Para um cenário mais realista os resultados seriam um pouco diferentes (fig.3.20). Uma deslo-
cação da ocorrência de banhos implica mais alterações de consumo. Por exemplo, no período da
manhã um atraso na ocorrência de banho de 60 min pode levar a um maior consumo do AC, já que
pode implicar que o morador sai mais tarde da sua habitação. A fig.3.21 e a fig.3.22 representam
a diferença de perfil entre os vários casos para um cenário em que a ocupação e a temperatura
ambiente são realistas. Para este cenário o consumo varia mais em relação ao caso base devido
aos AC. Comparando com os valores do outro cenário, um atraso ou antecipação de banhos de 15
min tem um máximo de variação de 107.3 kW e média de 14.4. Para um atraso ou antecipação de
60 min o máximo da diferença é 197.4 kW, com uma média de 51.4 kW. Devido às caraterísticas
deste cenário um atraso ou antecipação da ocorrência de banhos na mesma proporção de tempo
não produz o mesmo efeito na variação do consumo.
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Figura 3.21: Diferença de consumo entre a antecipação da ocorrência de banhos para proporções
de tempo diferentes e o caso base num cenário realista
Figura 3.22: Diferença de consumo entre o atraso da ocorrência de banhos para proporções de
tempo diferentes e o caso base num cenário realista
Dependendo da proporção de tempo, o impacto do comportamento humano pode ser signifi-
cativo no consumo base. Uma antecipação ou atraso de 60 min produz, em alguns períodos, uma
grande variação de consumo. No entanto estes são cenários pessimistas. Na prática, a probabili-
dade de todos os consumidores alterarem muito os seus padrões de consumo e todos da mesma
forma é muito baixa. Daqui resulta que o impacto do comportamento humano, apesar de ser
elevado em alguns períodos, a probabilidade de ocorrência é baixa.
3.3.3 Impacto do comportamento humano num cenário realista (Sim. 5)
Nesta simulação varia-se a curva da ocupação da habitação e a ocorrência de banhos. A
fig.3.23 apresenta o resultado dessa variação. Nesta figura observa-se tanto o efeito da variação da
ocupação da Sim. 3 como o efeito da variação da utilização da água quente da Sim. 4. Enquanto
que o principal efeito da deslocação da curva de ocupação é a alteração dos máximos no período
da manhã e do final da tarde, o impacto da variação da utilização da água é o deslocamento no
tempo do momento em que esses máximos ocorrem. A diferença de consumo em relação ao caso
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base é muito significativa e está representada na fig.3.24. Enquanto que na simulação anterior para
um cenário realista o máximo da diferença de consumo ocorria no período da manhã e é 197.4
kW, para esta simulação o máximo ocorre no período da tarde sendo cerca de 338.5 kW.
Este cenário é muito pessimista pois implica que todos os consumidores alterem completa-
mente os seus padrões de consumo e do mesmo modo.
Figura 3.23: Perfil de consumo para o caso base, antecipação e atraso da curva de ocupação e da
ocorrência de banhos
Figura 3.24: Diferença de consumo entre a antecipação e atraso da curva de ocupação e da ocor-
rência de banhos e o caso base
3.4 Resumo e Conclusões
Neste capítulo analisou-se o impacto da temperatura e do comportamento humano no consumo
das TCL. Verificou-se que a variação da temperatura interna da habitação produz um impacto des-
prezável no consumo base. Por outro lado, a temperatura ambiente tem um impacto significativo
na variação do consumo base. A magnitude da variação depende das caraterísticas de cada simu-
lação. Por exemplo, para o cenário realista (Sim. 3) uma variação de 1oC leva a uma variação
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média de consumo de 24 kW, o que é pouco significativo. Por outro lado, uma variação de 5oC
resulta num impacto significativo, já que leva a uma variação média de consumo de 110 kW.
A variação da ocupação altera o máximo do consumo no período da manhã e o momento em
que ocorre o aumento do consumo no final da tarde. Para os outros momentos o perfil de consumo
é muito semelhante. A diferença entre perfis torna-se menor num cenário realista (Sim. 3).
Para um cenário de temperatura e ocupação constantes, a variação da utilização de água quente
tem um impacto maior no período da manhã. Num cenário realista, a variação produz um impacto
significativo tanto no período da manhã como no período da tarde, devido aos AC. A variação
da utilização de água quente, tal como a variação da ocupação são casos extremos pois implicam
mudanças iguais de todos os consumidores.
O impacto do comportamento humano engloba tanto a variação da ocupação como a variação
da utilização da água quente. Este impacto é muito significativo, sendo que a diferença de consumo
em relação ao caso base pode chegar aos 338.5 kW. No entanto, este cenário é muito pessimista
pois considera uma mudança completa e igual dos padrões de consumo de todos os consumidores.
Capítulo 4
Flexibilidade: Quantificação e Impacto
Este capítulo aborda a flexibilidade do consumo agregado. Na primeira secção é enunciado o
conceito de flexibilidade utilizado nesta dissertação, juntamente com o método para o seu cálculo
e implementação no simulador. Após a implementação desta nova funcionalidade, o simulador
retorna não só o consumo base mas também as curvas de flexibilidade. Isto permite modificar
as condições de utilização no simulador de modo a analisar o seu impacto na flexibilidade do
consumo agregado.
Na segunda secção são analisados os resultados das simulações. A incerteza na flexibilidade
pode ter várias origens: temperatura ambiente, horizonte de verificação, requisitos de conforto
impostos pelo utilizador, comportamento humano e outros fatores (Tabela 4.1). A análise é reali-
zada identificando quais os fatores que têm um maior impacto na flexibilidade. O objetivo é, após
uma análise global, conhecer a viabilidade das TCL fornecerem serviços de reserva a partir da sua
flexibilidade.
A última secção é um resumo das conclusões retiradas das várias simulações.
Tabela 4.1: Simulações analisadas para a incerteza na flexibilidade
(a)
Diferentes
horizontes
Diferentes requisitos de
conforto
Variação da temperatura
ambiente média
Simulação Sim. 6 Sim. 7 Sim. 8
(b)
Variação da
utilização
da água quente
Diferentes restrições
no cálculo da flexibilidade
Efeito da ocupação
Simulação Sim. 9 Sim. 10 Sim. 11
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4.1 Flexibilidade: conceitos e modelos
Nesta dissertação o estudo da flexibilidade incide sobre os AC, EWH e frigoríficos, sendo pos-
sível ligá-los ou desligá-los para efeitos de fornecimento de serviços de sistema, nomeadamente
serviços de reserva. Por outras palavras, a flexibilidade é a capacidade de alterar o estado de um
aparelho num determinado intervalo de tempo (no caso deste estudo um intervalo de 15 minutos),
sem que os requisitos de conforto impostos pelo utilizador sejam violados. O objetivo é o forneci-
mento de serviços de reserva terciária que passem pelo aumento ou decréscimo do consumo num
determinado intervalo de tempo. O método para alterar o estado de um aparelho é dado por (4.1),
onde Paltt é a alteração do perfil do consumo do aparelho para o instante t.
Paltt =
{
Papp se PBLt = 0
0 se PBLt = Papp
(4.1)
Ao contrário de outras definições como a de Heleno [38] mencionada no capítulo 2, aqui a
flexibilidade não tem uma caraterística multi-temporal. Ou seja, o cálculo da flexibilidade não
retorna um perfil de consumo do aparelho, retorna sim em que períodos é possível alterar o estado
do aparelho obedecendo à restrição anterior. Para cada aparelho apenas é possível alterar o seu
estado normal uma vez por dia e apenas durante um intervalo de tempo. O impacto da alteração
do consumo de um aparelho num intervalo de tempo é multi-temporal. Ou seja, a alteração do
consumo num intervalo de tempo pode levar a alterações futuras do consumo base. As alterações
futuras ocorrem quando os requisitos de conforto do utilizador são violados. Por exemplo, para um
dado intervalo de tempo t em que o AC é desligado a temperatura aumenta. Este aumento pode
levar a que temperatura ambiente num intervalo de tempo futuro exceda a temperatura máxima
imposta pelo utilizador. A violação deste limite obriga que o AC ligue num intervalo de tempo em
que não era suposto ligar. Logo, no intervalo de tempo t, o AC não possui flexibilidade.
É preciso então verificar para cada alteração qual o seu impacto na temperatura e se a alteração
viola os requistos de conforto do utilizador. O período para o qual a alteração do consumo base
garante o conforto do utilizador é designado por horizonte de verificação. Se, durante este período
se verificar que o conforto do utilizador não é afetado (ou por outras palavras, a alteração inicial
do consumo não leva a alterações de consumo futuras), a alteração é aceite. Caso ultrapasse os
limites a alteração não é aceite. Esta análise é realizada para todos os intervalos de tempo, sendo
que em cada intervalo o estado do aparelho é alterado, estudando-se o impacto desta alteração na
temperatura.
A flexibilidade é caraterizada por duas curvas: a primeira curva como a flexibilidade para ligar
o aparelho e a segunda curva como a flexibilidade para desligar o aparelho. A flexibilidade a ligar
é importante quando na rede existe mais geração do que consumo. Por exemplo, em Portugal
no período da noite existe um excedente de geração devido à produção eólica. A flexibilidade a
desligar auxilia o sistema em períodos de grande consumo como a hora de pico. Em Portugal a
hora de ponta costuma ocorrer ao final da tarde.
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A flexibilidade a ligar e a flexibilidade a desligar podem ser traduzidas segundo os modelo
representados em (4.2) e (4.3) respetivamente,
Se PBLt = 0 ∴

FlexU pt = Papp se θi < θimax ∧ θi > θimin ∀i ∈ [t...t+H]
FlexU pt = 0 se θi > θimax ∧ θi < θimin ∀i ∈ [t, t+H]
FlexDownt = 0
(4.2)
Se PBLt > 0 ∴

FlexDownt =−Papp se θi < θimax ∧ θi > θimin ∀i ∈ [t...t+H]
FlexDownt = 0 se θi > θimax ∧ θi < θimin ∀i ∈ [t, t+H]
FlexU pt = 0
(4.3)
Sendo FlexU pt a flexibilidade a ligar, FlexDownt a flexibilidade a desligar e H o horizonte de
verificação.
A flexibilidade para um conjunto de (n) aparelhos no instante t é dada por (4.4). Numa situ-
ação real o operador calcularia a flexibilidade de um consumo agregado no dia anterior. Como o
tempo de simulação é rápido (cerca de 1 s) poder-se-ia corrigir a previsão de flexibilidade dispo-
nível devido a uma qualquer alteração dos dados (alteração da previsão da temperatura ambiente,
alteração de padrões de consumo ou outros).
{
∑nj=1 FlexU pt j
∑nj=1 FlexDownt j
(4.4)
Resumindo, para o cálculo da flexibilidade de um aparelho são necessárias três informações:
consumo base do aparelho, temperatura máxima e temperatura mínima definidas pelo utilizador.
Por exemplo, considerando o perfil de consumo de um AC da fig.4.1.
Figura 4.1: Perfil de consumo de um AC
Para o primeiro intervalo, o AC está ligado. Neste caso, desliga-se o AC e estuda-se o efeito
desta ação na temperatura, durante um determinado horizonte. Considerando o perfil de consumo
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anterior, o resultado caso todas as alterações fossem aceites resultaria no perfil da fig.4.2.
Figura 4.2: Perfil de consumo de um AC
Neste exemplo as curvas de flexibilidade seriam as representadas na fig.4.3.
Figura 4.3: Perfil de consumo de um AC
O fluxograma da fig.4.4 representa o funcionamento do simulador. Os padrões de consumo
englobam a ocupação da habitação os períodos e quantidade de consumo de água quente, os requi-
sitos de conforto são as temperaturas máximas e mínimas que o utilizador impõe a cada aparelho
e os serviços externos contêm as informações sobre a temperatura ambiente, temperatura interna
e temperatura de entrada da água.
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Figura 4.4: Fluxograma do simulador
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4.2 Resultados
4.2.1 Impacto do horizonte (Sim. 6)
Nesta simulação analisa-se o efeito de diferentes horizontes de verificação na flexibilidade.
Para esta simulação considerou-se a temperatura ambiente constante e igual a 30oC.
Figura 4.5: Curvas de flexibilidade com um horizonte até ao final do dia
Figura 4.6: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com um horizonte até ao final do dia
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Figura 4.7: Curvas de flexibilidade com um horizonte de 24 horas
Figura 4.8: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com um horizonte de 24 horas
Figura 4.9: Curvas de flexibilidade com um horizonte de 12 horas
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Figura 4.10: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com um horizonte de 12 horas
Figura 4.11: Curvas de flexibilidade com um horizonte de 6 horas
Figura 4.12: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com um horizonte de 6 horas
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Figura 4.13: Curvas de flexibilidade com um horizonte de 3 horas
Figura 4.14: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com um horizonte de 3 horas
Figura 4.15: Curvas de flexibilidade com um horizonte de 1 hora
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Figura 4.16: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com um horizonte de 1 hora
Nas figuras das curvas de flexibilidade (figuras ímpares desde fig.4.5 a fig.4.15) observa-se que
a flexibilidade a ligar é muito superior em módulo à flexibilidade a desligar. Nas restantes figuras
(fig.4.6 a fig.4.16) são apresentadas as curvas de flexibilidade associadas ao consumo. Nestas
verifica-se que a flexibilidade a ligar é muito superior ao perfil do consumo. Destas observações
conclui-se que durante as verificações para o cálculo da flexibilidade, realizaram-se muitas mais
operações de ligar aparelhos do que de desligar. Significa também que é mais fácil ligar um
aparelho sem ultrapassar os requisitos de conforto impostos pelo utilizador do que desligar um
aparelho. A carga não flexível é aquela que não se consegue alterar sem perturbar o conforto
dos consumidores. Os períodos com maior carga não flexível (por extensão menor flexibilidade
a desligar) são os períodos em que ocorrem mais banhos. Este fenómeno ocorre porque após um
banho a temperatura da água baixa para um nível que obriga o EWH a consumir para voltar a
aquecer a água. Por existir um maior consumo dos EWH a flexibilidade a ligar também desce,
pois um maior consumo significa menos aparelhos desligados que podem ser ligados. A Tabela
4.2 apresenta a média das flexibilidades. A média da flexibilidade para cada curva é obtida a partir
do quociente entre a soma da flexibilidade total para cada instante de tempo e o total de intervalos
de tempo num dia. Sendo o intervalo de tempo do estudo 15 min (o que equivale a 0.25 h) e o
período de tempo estudado 24 horas, o total de intervalos de tempo num dia é 96. Por exemplo,
para a curva de flexibilidade a ligar, a média seria calculada por 4.5.
Média =
∑96t=1 FlexU pt
96
(4.5)
Como seria de esperar o pior caso ocorre para um período de verificação de 24 horas, enquanto
que o melhor caso ocorre para um período de verificação de 1 hora. Um período de verificação
maior significa um controlo maior da temperatura. Para um período de verificação até ao fim
do dia, os resultados são mistos. A média da flexibilidade a ligar é semelhante à do período de
verificação de 1 hora, no entanto a média da flexibilidade a desligar é semelhante ao período de
verificação de 12 horas.
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Tabela 4.2: Média da flexibilidade para diferentes horizontes
H fim do dia H 24 horas H 12 horas H 6 horas H 3 horas H 1 hora
Média da
flexibilidade
a ligar (kW)
1509.01 1502.24 1505.26 1507.60 1508.60 1509.62
Média da
flexibilidade
a desligar (kW)
-229.89 -176.90 -220.55 -259.22 -274.15 -298.69
Observando os valores da Tabela 4.2, conclui-se que o período de verificação afeta significati-
vamente a flexibilidade a desligar, mas tem um impacto muito reduzido na flexibilidade a ligar. A
diferença, em módulo, da média da flexibilidade a desligar para o melhor e pior caso é de cerca de
121.79 kW, enquanto que para a flexibilidade a ligar são apenas 7.38 kW. Em relação ao primeiro
valor esta diferença representa um impacto na potência total instalada de 5,66%. No entanto, se
considerarmos o máximo do consumo (760.14 kW), esta diferença já representa cerca de 16%, o
que já é um impacto considerável. Mais uma vez prova que desligar um aparelho tem um impacto
maior no conforto do utilizador do que ligar o aparelho.
Um horizonte até ao fim do dia é um caso especial, pois o período de verificação não é fixo.
Neste caso, é mais fácil alterar o estado do aparelho ao final do dia do que ao inicio. Em termos de
média de flexibilidade, permite a segunda melhor média da flexibilidade a ligar e a quarta melhor
média da flexibilidade a desligar. Comparando a fig.4.6 com fig.4.8 verifica-se que a flexibilidade
a ligar é muito semelhante, sendo a principal diferença a evolução da flexibilidade a desligar. A
fig.4.17 permite comparar melhor a evolução para os dois horizontes. Verifica-se que a evolução
da flexibilidade a desligar até às 16:00 é muito semelhante para ambos os casos. A partir deste
período, com o aumento do consumo que ocorre a esta hora, a diferença entre os casos torna-
se significativa. O aumento do consumo permite a alteração do estado de mais aparelhos o que
potencia um aumento de flexibilidade a desligar. Para um horizonte de 24 horas a flexibilidade a
desligar pouco varia pois o cumprimento dos requisitos de conforto para este horizonte não permite
desligar muitas vezes os aparelhos. Para um horizonte até ao fim do dia, ao longo do dia torna-se
mais fácil alterar o estado do aparelho, o que explica o aumento da flexibilidade a desligar.
Para além dos valores da flexibilidade também se podem retirar dados relativamente às ve-
rificações que foram aceite ou rejeitadas. Uma verificação aceite é aquela que, após a alteração
do estado de um aparelho para um determinado intervalo de tempo, a temperatura regulada pelo
aparelho não ultrapassa os requisitos de conforto impostos pelo utilizador. Dentro das verificações
aceites e rejeitadas é possível fazer ainda mais uma distinção: se esta verificação foi realizada a
ligar ou a desligar. Por exemplo, para uma verificação aceite, se o aparelho estava originalmente
desligado, então é uma verificação aceite a ligar pois ocorreu um aumento de potência. Para apro-
fundar este estudo realizou-se também uma simulação para um horizonte de 48 horas em que
resultaram as fig.4.18 e fig.4.19.
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Figura 4.17: Comparação da evolução da flexibilidade a desligar para um horizonte até ao fim do
dia e para um horizonte de 24 horas
Figura 4.18: Curvas de flexibilidade com um horizonte de 48 horas
Figura 4.19: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com um horizonte de 48 horas
Na Tabela 4.3 observa-se que a diferença entre os horizontes prende-se essencialmente na
percentagem de aceites e rejeitados a desligar. Nas verificações a ligar entre o maior e o menor
horizonte há apenas uma diferença de 1.78%. A diferença nas verificações a desligar é cerca de
8.21%.
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Tabela 4.3: Resultados das verificações para diferentes horizontes
Aceites Rejeitados Horizonte
A ligar 69 587 54 354
Até ao fim do dia
A desligar 11670 8389
A ligar 67993 55818
48h
A desligar 6879 13310
A ligar 69 078 54 863
24h
A desligar 8549 11 510
A ligar 69 271 54 670
12h
A desligar 10 978 9081
A ligar 69 422 54 519
6h
A desligar 12 878 7181
A ligar 69 486 54 455
3h
A desligar 13 680 6379
A ligar 70 182 53 759
1h
A desligar 17 214 2845
Tabela 4.4: Resultados das verificações (%) para diferentes horizontes
Aceites (%) Rejeitados (%) Horizonte
A ligar 48.43 37.55
Até ao fim do dia
A desligar 8.14 5.88
A ligar 47.22 38.76
48h
A desligar 4.78 9.24
A ligar 47.98 38.00
24h
A desligar 4.85 9.18
A ligar 48.12 37.86
12h
A desligar 7.64 6.38
A ligar 48.24 37.74
6h
A desligar 9.68 4.34
A ligar 48.30 37.68
3h
A desligar 10.50 3.52
A ligar 49.00 36.98
1h
A desligar 12.99 1.03
As Tabelas 4.3 e 4.4 reforçam as conclusões retiradas acima: são realizadas um maior nú-
mero de operações de ligar aparelhos e a flexibilidade a desligar é a mais afetada pelos diferentes
períodos de verificação.
A fig.4.20 representa a evolução da taxa de verificações rejeitadas total com os diferentes
horizontes.
Verifica-se que do horizonte de 24 horas para 48 horas esta taxa pouco varia, o que significa
que, em termos de conforto do utilizador, o impacto de um horizonte maior que 24 horas é pouco
significativo. Por outro lado, quanto maior o horizonte menor a flexibilidade dos aparelhos, prin-
cipalmente a flexibilidade a desligar. A escolha do melhor período de verificação passaria por uma
análise do benefício de uma maior flexibilidade vs. impacto no conforto do utilizador.
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Figura 4.20: Evolução da taxa de verificações rejeitadas com o horizonte de verificação
4.2.2 Efeito dos requisitos de conforto impostos pelo utilizador (Sim. 7)
Os requisitos de conforto impostos pelo utilizador são designados como a variação de tem-
peratura em relação ao set point do aparelho que o utilizador está disposto a sofrer, de forma
a disponibilizar flexibilidade. Os requisitos de conforto pré-definidos estão na Tabela 4.5. Por
exemplo, para um AC, o requisito de conforto da Tabela 4.5 significa que a variação de tempe-
ratura é um valor real, aleatório, entre 2oC a 4oC do set point do AC. Ou seja, para um set point
de 20oC, o limite mínimo de temperatura será entre 16oC a 18oC e o limite máximo entre 22oC
a 24oC. Quando se altera o estado do AC a temperatura deste não pode ultrapassar nem o limite
máximo, nem o limite mínimo. Para cada cenário alterou-se apenas o requisito de conforto de um
aparelho.
A partir desta simulação considerou-se o caso base com um horizonte de 12 horas e uma
temperatura ambiente variável com um valor médio de 30oC. O caso base está representado na
fig.4.21 e fig.4.22.
Tabela 4.5: Caraterísticas dos aparelhos
EWH AC Frigorífico
θmax (oC) 1 - 2 acima do set point 2 - 4 acima do set point 1 - 2 acima do set point
θmin (oC) 1 - 2 abaixo do set point 2 - 4 abaixo do set point 1 - 2 abaixo do set point
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Figura 4.21: Curvas de flexibilidade para o caso base
Figura 4.22: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para o caso base
Figura 4.23: Curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do AC entre 0oC e 2oC
52 Flexibilidade: Quantificação e Impacto
Figura 4.24: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do AC
entre 0oC e 2oC
Figura 4.25: Curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do AC entre 4oC e 6oC
Figura 4.26: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do AC
entre 4oC e 6oC
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Figura 4.27: Curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do frigorífico entre 0oC e 1oC
Figura 4.28: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do frigorí-
fico entre 0oC e 1oC
Figura 4.29: Curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do frigorífico entre 2oC e 3oC
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Figura 4.30: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do frigorí-
fico entre 2oC e 3oC
Figura 4.31: Curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do EWH entre 0oC e 1oC
Figura 4.32: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do EWH
entre 0oC e 1oC
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Figura 4.33: Curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do EWH entre 2oC e 3oC
Figura 4.34: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para um requisito de conforto do EWH
entre 2oC e 3oC
Da Tabela 4.6 é possível retirar várias conclusões para cada aparelho. Para o EWH a altera-
ção dos requisitos de conforto não alterou a flexibilidade. No caso do frigorífico, requisitos de
conforto mais exigentes apresentam pouca variação na flexibilidade. Mesmo para requisitos de
conforto mais lenientes, apesar do impacto ser maior, continua a ser pouco significativo (um au-
mento de cerca de 6 kW na média da flexibilidade a ligar e cerca de 2 kW, em módulo, na média
da flexibilidade a desligar). É no AC que se observam as diferenças mais significativas. Para re-
quisitos mais exigentes existe uma diminuição na média da flexibilidade a ligar e a desligar de,
respetivamente, cerca de 602 kW e 103 kW. Para requisitos de conforto mais lenientes o aumento
é, para ambas as flexibilidades, cerca de 22 kW.
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Tabela 4.6: Média da flexibilidade para diferentes requisitos
(a)
Caso
base
Requisitos de
conforto do
AC entre 0oC
a 2oC do set point
Requisitos de
conforto do
AC entre 4oC
a 6oC do set point
Requisitos de
conforto do
frigorífico entre
0oC a 1oC do set point
Média da
flexibilidade a
ligar (kW)
1505.257 902.587 1527.325 1505.207
Média da
flexibilidade a
desligar (kW)
-220.549 -116.898 -242.935 -219.052
(b)
Requisitos de
conforto do
frigorífico entre
2oC a 3oC do set point
Requisitos de
conforto do
EWH entre 0oC
a 1oC do set point
Requisitos de
conforto do
EWH entre 2oC
a 3oC do set point
Média da
flexibilidade a
ligar (kW)
1511.292 1505.257 1505.257
Média da
flexibilidade a
desligar (kW)
-222.846 -220.549 -220.549
Tabela 4.7: Resultados das verificações para diferentes requisitos de conforto
Aceites Rejeitados Casos
A ligar 69 271 54670
Caso base
A desligar 10978 9081
A ligar 44 222 79719 Requisitos de conforto do
AC entre 0oC a 2oC do set pointA desligar 6683 13376
A ligar 70 632 53309 Requisitos de conforto do
AC entre 4oC a 6oC do set pointA desligar 11904 8155
A ligar 69 219 54722 Requisitos de conforto do
frigorífico entre 0oC a 1oC do set pointA desligar 9 404 10655
A ligar 75 300 48641 Requisitos de conforto do
frigorífico entre 2oC a 3oC do set pointA desligar 13 589 6470
A ligar 69 271 54670 Requisitos de conforto do
EWH entre 0oC a 1oC do set pointA desligar 10 978 9081
A ligar 69 271 54670 Requisitos de conforto do
EWH entre 2oC a 3oC do set pointA desligar 10 978 9081
Observando a Tabela 4.8, verifica-se que a menor taxa de aceitação ocorre para requisitos
de conforto do AC entre 0oC e 2oC, o que já era esperado tendo em conta a análise efetuada
anteriormente. A maior taxa de aceitação ocorre para requisitos de conforto do frigorífico entre
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Tabela 4.8: Resultados das verificações (%) para diferentes requisitos de conforto
Aceites (%) Rejeitados (%) Casos
A ligar 48.10 37.97
Caso base
A desligar 7.62 6.31
A ligar 30.71 55.36 Requisitos de conforto do
AC entre 0oC a 2oC do set pointA desligar 4.64 9.29
A ligar 49.05 37.02 Requisitos de conforto do
AC entre 4oC a 6oC do set pointA desligar 8.27 5.66
A ligar 48.07 38.00 Requisitos de conforto do
frigorífico entre 0oC a 1oC do set pointA desligar 6.53 7.40
A ligar 52.29 33.78 Requisitos de conforto do
frigorífico entre 2oC a 3oC do set pointA desligar 9.44 4.49
A ligar 48.10 37.97 Requisitos de conforto do
EWH entre 0oC a 1oC do set pointA desligar 7.62 6.31
A ligar 48.10 37.97 Requisitos de conforto do
EWH entre 2oC a 3oC do set pointA desligar 7.62 6.31
2oC e 3oC. Conclui-se que requisitos de conforto mais lenientes permitem mais alterações nos
frigoríficos do que nos AC. No entanto, a flexibilidade resultante é significativamente menor. Tal
deve-se à diferença de potências entre os aparelhos, sendo a do AC superior ao do frigorífico.
Deste estudo conclui-se que os requisitos de conforto dos AC são os que têm um maior im-
pacto na flexibilidade, sendo os dos frigoríficos pouco significativo e dos EWH inexpressivos. A
fig.4.35 e a fig.4.36 permitem uma análise mais detalhada da variação da flexibilidade do AC para
diferentes requisitos de conforto. Para a flexibilidade a ligar um requisito de conforto superior
a 3oC tem um impacto quase impercetível. Para a flexibilidade a desligar até 2oC o impacto é
significativo. Superior a 2oC o ganho da flexibilidade a desligar é pequeno. Conclui-se que para
obter uma boa flexibilidade a partir dos AC, o requisito de conforto deve ser entre 2oC a 3oC. Para
além do ganho da flexibilidade, este requisito de conforto pouco perturba o conforto do utilizador.
Figura 4.35: Curvas de flexibilidade a ligar do AC para diferentes requisitos de conforto do AC
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Figura 4.36: Curvas de flexibilidade a desligar do AC para diferentes requisitos de conforto do AC
4.2.3 Efeito da temperatura ambiente (Sim. 8)
Tal como para o capítulo 3, o modelo utilizado para modelizar a temperatura ambiente é o
representado em (3.3).
Figura 4.37: Curvas de flexibilidade para uma temperatura média de 35oC
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Figura 4.38: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para uma temperatura média de 35oC
Figura 4.39: Curvas de flexibilidade para uma temperatura média de 25oC
Figura 4.40: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para uma temperatura média de 25oC
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Figura 4.41: Curvas de flexibilidade para uma temperatura média de 31oC
Figura 4.42: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para uma temperatura média de 31oC
Figura 4.43: Curvas de flexibilidade para uma temperatura média de 29oC
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Figura 4.44: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para uma temperatura média de 29oC
Tabela 4.9: Média da flexibilidade para diferentes temperaturas ambiente médias
Caso
base
Temperatura
ambiente
média de 35oC
Temperatura
ambiente
média de 25oC
Temperatura
ambiente
média de 31oC
Temperatura
ambiente
média de 29oC
Média da
flexibilidade a
ligar (kW)
1505.257 1399.497 1622.159 1484.601 1527.351
Média da
flexibilidade a
desligar (kW)
-220.549 -275.898 -146.346 -232.784 -207.325
Observando as figuras fig.4.37 à fig.4.44 e a Tabela 4.9, verifica-se que um aumento da tempe-
ratura média leva a uma diminuição da média da flexibilidade a ligar e a um aumento da de média
da flexibilidade a desligar. A variação da temperatura ambiente afeta apenas o consumo dos AC
e, por conseguinte, a flexibilidade por estes fornecida. Um aumento de temperatura leva a um au-
mento dos consumos dos AC. Este aumento de consumo significa que mais AC estão mais tempo
ligados. Este facto significa que os AC têm menos capacidade para fornecer flexibilidade a ligar, o
que leva à diminuição da média da flexibilidade a ligar. Por outro lado, o facto de estarem mais AC
ligados significa que existe mais capacidade para estes fornecerem flexibilidade a desligar, ocor-
rendo um aumento da média da flexibilidade a desligar. Quando a temperatura ambiente diminui,
ocorre o contrário. A fig.4.45 e fig.4.46 permite uma análise da variação da média flexibilidade
com a temperatura. Para a obtenção destas figuras realizaram-se mais duas simulações com uma
variação de 3oC em relação ao caso base, permitindo obter uma curva mais detalhada da variação
da flexibilidade com a temperatura.
Observando a fig.4.45 e fig.4.46 verifica-se que uma variação de 1oC em relação ao caso base,
tem um impacto entre 20 kW a 22 kW na média da flexibilidade a ligar e entre 12 kW a 13 kW
na média da flexibilidade a desligar. Apesar de, em potência, a variação de 1oC ter mais impacto
na média da flexibilidade a ligar do que na média da flexibilidade a desligar, em proporção à
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Figura 4.45: Média da flexibilidade a ligar com as diferentes temperaturas médias
Figura 4.46: Média da flexibilidade a desligar com as diferentes temperaturas médias
flexibilidade total o impacto é muito superior na última. Cerca de 6% de variação em relação
ao caso base na média da flexibilidade a desligar, enquanto que na média da flexibilidade a ligar
a variação é de apenas 1.5%. Para uma variação de 5oC em relação ao caso base, a média da
flexibilidade a ligar varia entre 106 kW e 117 kW e a média da flexibilidade a desligar varia entre
55 kW e 74 kW. Em relação à média da flexibilidade do caso base, isto traduz-se numa variação
de 7.8% e 33.3% respetivamente. Os valores de flexibilidade obtidos são ligeiramente superiores
ao quíntuplo dos valores obtidos para a variação de 1oC. Significa que para uma maior variação
de temperatura, existe uma variação mais rápida da média das flexibilidades. No entanto, esta
variação não é muito expressiva (para o pior caso é apenas uma diferença de 9 kW).
Concluindo, a variação de 1oC em relação ao caso base tem pouco impacto, principalmente
na flexibilidade a ligar. O efeito da variação da temperatura na média da flexibilidade, quer seja
um aumento ou uma diminuição, é muito semelhante. Para variações de temperatura maiores, é
necessário uma atenção especial à flexibilidade a desligar, já que esta é fortemente afetada.
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Tabela 4.10: Resultados das verificações para diferentes temperaturas ambiente média
Aceites Rejeitados Casos
A ligar 69 271 54670
Caso base
A desligar 10978 9081
A ligar 65 093 54355 Temperatura ambiente
média de 35oCA desligar 13165 11387
A ligar 74 095 54401 Temperatura ambiente
média de 25oCA desligar 8029 7475
A ligar 68 469 54577 Temperatura ambiente
média de 31oCA desligar 11470 9484
A ligar 70 159 54703 Temperatura ambiente
média de 29oCA desligar 10460 8678
Tabela 4.11: Resultados das verificações (%) para diferentes temperaturas ambiente média
Aceites (%) Rejeitados (%) Casos
A ligar 48.10 37.97
Caso base
A desligar 7.62 6.31
A ligar 45.20 37.75 Temperatura ambiente
média de 35oCA desligar 9.14 7.91
A ligar 51.45 37.78 Temperatura ambiente
média de 25oCA desligar 5.58 5.19
A ligar 47.55 37.90 Temperatura ambiente
média de 31oCA desligar 7.97 6.59
A ligar 48.72 37.99
Temperatura ambiente média de 29oC
A desligar 7.26 6.03
4.2.4 Variação da utilização da água quente (Sim. 9)
Nos seguintes casos analisa-se o impacto do comportamento humano na flexibilidade. Para
analisar este impacto, modifica-se a hora a que ocorrem todos os banhos. Considera-se que esta
ocorrência é cíclica. Isto é, para o primeiro caso em que todos os banhos são adiantados 60 min,
um banho que no caso base ocorra entre as 00:00 e as 01:00, vai passar a ocorrer no dia anterior.
Ao considerar esta simulação como cíclica, significa que um banho que ocorra a estas horas é
equivalente a mudá-lo para o final do dia.
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Figura 4.47: Curvas de flexibilidade para uma antecipação na ocorrência de banhos de 60 min
Figura 4.48: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para uma antecipação na ocorrência de
banhos de 60 min
Figura 4.49: Curvas de flexibilidade para uma antecipação na ocorrência de banhos de 15 min
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Figura 4.50: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para uma antecipação na ocorrência de
banhos de 15 min
Figura 4.51: Curvas de flexibilidade para um atraso na ocorrência de banhos de 15 min
Figura 4.52: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para um atraso na ocorrência de banhos
de 15 min
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Figura 4.53: Curvas de flexibilidade para um atraso na ocorrência de banhos de 60 min
Figura 4.54: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para um atraso na ocorrência de banhos
de 60 min
Tabela 4.12: Média da flexibilidade com o comportamento humano
Caso base
Antecipação
de 60 min
Antecipação
de 15 min
Atraso
de 15 min
Atraso de
60 min
Média da
flexibilidade
a ligar (kW)
1505.26 1509.16 1509.30 1505.69 1508.10
Média da
flexibilidade
a desligar (kW)
-220.55 -222.89 -221.84 -220.82 -221.10
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Observando a tabela 4.12, verifica-se que o impacto do comportamento humano na média da
flexibilidade é pequeno, não chegando aos 5 kW na flexibilidade a ligar e aos 3 kW na flexibilidade
a desligar. A fig.4.55 e fig.4.56 representa a variação da média da flexibilidade com o compor-
tamento. Através destas figuras verifica-se que um atraso ou uma antecipação, mesmo sendo na
mesma proporção, não têm o mesmo efeito na média da flexibilidade. Mesmo que esse efeito seja
pequeno, a média da flexibilidade varia mais com uma antecipação do que com um atraso. Estas
figuras provam que, para este caso, a análise da média da flexibilidade é uma ferramenta pouco
eficaz.
No entanto, analisando as figuras de curva de flexibilidade e perfis de consumo e flexibilidade,
verifica-se que o impacto do comportamento humano na flexibilidade está na quantidade de flexi-
bilidade existente em cada intervalo de tempo. Mais precisamente ao início da manhã e ao final
da tarde. A fig.4.57 e a fig.4.59 apresentam a diferença de flexibilidade a ligar em relação ao caso
base. A fig.4.58 e a fig.4.60 apresentam a diferença de flexibilidade a desligar em relação ao caso
base.
Figura 4.55: Variação da média da flexibilidade a ligar com o comportamento
Figura 4.56: Variação da média da flexibilidade a desligar com o comportamento
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Figura 4.57: Diferença na flexibilidade a ligar entre o caso base e a antecipação na ocorrência de
banhos
Figura 4.58: Diferença na flexibilidade a desligar entre o caso base e a antecipação na ocorrência
de banhos
Figura 4.59: Diferença na flexibilidade a ligar entre o caso base e o atraso na ocorrência de banhos
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Figura 4.60: Diferença na flexibilidade a desligar entre o caso base e o atraso na ocorrência de
banhos
Analise-se a fig.4.57. Devido à antecipação dos banhos, existe um maior consumo em relação
ao caso base no intervalo entre as 4:00 e as 7:00 e as 15:00 e as 17:00. Um maior consumo
durante estes períodos significa mais equipamentos ligados. Mais equipamentos ligados significa
que o número de equipamentos que estão desligados e que podem ser ligados diminui. Por outras
palavras, ocorre uma diminuição da flexibilidade a ligar em relação ao caso base. Analisando o
pior caso (antecipação de 60 min), para o primeiro período verifica-se uma diminuição máxima
(em módulo) de 177 kW e para o segundo período uma diminuição máxima de 119 kW. Por outro
lado, no período entre as 7:00 e as 10:00 e as 17:00 e as 19:00 há um aumento da flexibilidade a
ligar devido à diminuição do consumo. Este aumento tem um máximo de 101 kW para o primeiro
intervalo e 74 kW para o segundo. Considerando a ordem de grandeza da flexibilidade a ligar do
caso base para estes períodos, o impacto é pouco significativo.
Na fig.4.58, observa-se que na flexibilidade a desligar ocorre o fenómeno inverso. Com o
aumento do consumo, significa que existem mais equipamentos ligados que podem ser desligados,
levando a um aumenta da flexibilidade a desligar em relação ao caso base. Isto ocorre nos períodos
entre as 5:00 e as 7:00 e as 15:00 e as 19:00. Para estes intervalos o valor máximo (em módulo) do
aumento da flexibilidade a desligar é de 66 kW para o primeiro intervalo e de 86 kW. A diminuição
da flexibilidade a desligar ocorre das 7:00 às 9:00, com um valor máximo de 54 kW. Estes valores,
apesar de menores que a flexibilidade a ligar, são muito mais expressivos porque a ordem de
grandeza da flexibilidade a desligar é muito inferior à da flexibilidade a ligar. A partir das 19:00
existe uma grande variação da flexibilidade a desligar.
Analisando a ocorrência de atraso de banhos da (fig.4.59 e fig.4.60). Devido ao atraso dos ba-
nhos ocorre primeiro um aumento da flexibilidade a ligar para de seguida ocorrer uma diminuição.
Isto deve-se ao máximo do consumo para o período da manhã (entre as 5:00 e as 11:00) sofrer
um atraso devido aos banhos. O mesmo ocorre no período da tarde (entre as 15:00 e as 21:00).
O aumento máximo é de 244 kW para o período da manhã e 125 kW para o período da tarde. A
diminuição máxima é de 92 kW para a manhã. Na flexibilidade a desligar verifica-se o inverso.
Primeiro uma diminuição e depois um aumento. Para a manhã a diminuição máxima é de 79 kW
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e o aumento máximo de 56 kW.
Comparando a antecipação e o atraso de banhos verifica-se que, para a flexibilidade a ligar, o
maior aumento ocorre para um atraso de 60 min e a maior diminuição para uma antecipação de 60
min. Ambos no período da manhã. Para a flexibilidade a desligar, o maior aumento ocorre para
uma antecipação de 60 min e a maior diminuição para um atraso de 60 min. Neste caso, o primeiro
ocorre ao final da tarde e o segundo de manhã. A fig.4.61 e a fig.4.62 ilustram esta realidade.
Figura 4.61: Flexibilidade a ligar do caso base e da deslocação da ocorrência dos banhos de 60
min
Figura 4.62: Flexibilidade a desligar do caso base e da deslocação da ocorrência dos banhos de 60
min
Concluindo, a alteração de hábitos em relação aos banhos tem pouca influência na quantidade
média de flexibilidade, mas influencia a quantidade de flexibilidade disponível para alguns inter-
valos de tempo, nomeadamente ao início da manhã e ao final da tarde. No entanto, estes cenários
são casos extremos, pois admitem que todos os consumidores alteram da mesma forma os seus
padrões de consumo. Logo, é necessário ter algum cuidado com a flexibilidade disponível para os
períodos onde ocorrem mais banhos, no entanto o impacto real é condicionado pela probabilidade
de uma mudança elevada dos padrões de consumo.
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Tabela 4.13: Resultados das verificações para o comportamento humano
Aceites Rejeitados Casos
A ligar 69 271 54670
Caso base
A desligar 10978 9081
A ligar 69 433 54460 Antecipação
de 60 minA desligar 11 072 9035
A ligar 69 447 54469 Antecipação
de 15 minA desligar 11030 9054
A ligar 69 282 54655 Atraso de
15 minA desligar 10990 9073
A ligar 69 386 54541 Atraso de
60 minA desligar 11000 9073
Tabela 4.14: Resultados das verificações (%) para o comportamento humano
Aceites (%) Rejeitados (%) Casos
A ligar 48.10 37.97
Caso base
A desligar 7.62 6.31
A ligar 48.22 37.82 Antecipação
de 60 minA desligar 7.69 6.27
A ligar 48.23 37.83 Antecipação
de 15 minA desligar 7.66 6.29
A ligar 48.11 37.95 Atraso de
15 minA desligar 7.63 6.30
A ligar 48.18 37.88
Atraso de 60 min
A desligar 7.64 6.30
4.2.5 Efeito das restrições dos aparelhos (Sim. 10)
Tal como referido no início deste relatório, para as simulações anteriores considerou-se que
quando as habitações se encontravam desocupadas não era possível utilizar o AC para o cálculo da
flexibilidade. Nesta secção, altera-se esta restrição do cálculo da flexibilidade dos AC, impondo a
restrição a outros aparelhos, a nenhum aparelho e a todos. A análise a diferentes tipos de restrições
tem como objetivo conhecer o impacto de diferentes abordagens para o cálculo da flexibilidade.
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Figura 4.63: Curvas de flexibilidade sem nenhuma restrição aos aparelhos
Figura 4.64: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade sem nenhuma restrição aos aparelhos
Figura 4.65: Curvas de flexibilidade com restrições apenas para os EWH
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Figura 4.66: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com restrições apenas para os EWH
Figura 4.67: Curvas de flexibilidade com restrições apenas para os frigoríficos
Figura 4.68: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com restrições apenas para os frigoríficos
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Figura 4.69: Curvas de flexibilidade com restrições para todos os aparelhos
Figura 4.70: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com restrições para todos os aparelhos
Tabela 4.15: Média da flexibilidade para diferentes restrições
Caso base
(restrições
apenas
para o AC)
Sem
restrições
Restrições
para
o EWH
Restrições
para
o frigorífico
Restrições
para todos
os aparelhos
Média da
flexibilidade
a ligar (kW)
1505.26 1719.11 1719.11 1546.34 1332.49
Média da
flexibilidade
a desligar (kW)
-220.55 -220.55 -220.55 -218.29 -218.29
Observando aa fig.4.63 à fig.4.70 e a Tabela 4.15 verifica-se que a flexibilidade a ligar é a
mais afetada pelas diferentes restrições. Sem nenhuma restrição é atingido um valor mais alto da
flexibilidade a ligar do que em relação ao caso base. Este aumento deve-se à flexibilidade ganha
pelos AC. A média da flexibilidade a desligar não é afetada pois quando a habitação se encontra
desocupada o AC está desligado. Aplicando restrições aos EWH não surte nenhum efeito em
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relação ao primeiro caso. Os EWH consomem praticamente apenas quando ocorrem banhos. Ora,
quando a habitação se encontra desocupada é impossível a ocorrência de banhos. Logo não afeta
nenhuma das curvas de flexibilidade.
Na aplicação de restrições ao frigorífico já são afetadas as duas curvas de flexibilidade porque
no caso base, mesmo quando a habitação está desocupada, o frigorífico consome. A flexibilidade
a desligar é muito menos afetada que a flexbilidade a ligar devido aos frigoríficos estarem mais
tempo desligados do que a consumir. Ao aplicar as restrições a todos os aparelhos, a média da
flexibilidade a ligar baixa significativamente. Observando a fig.4.69 e a fig.4.70, verifica-se que no
período em que existem mais habitações desocupadas (período da tarde), existe um abaixamento
considerável da curva da flexibilidade a ligar.
Concluindo, não aplicar restrições a nenhum aparelho ou apenas aos EWH obtém-se o mesmo
efeito. Apenas quando se aplicam restrições ao frigorífico é que a flexibilidade a desligar é afetada
mas não significativamente. Aplicar restrições aos frigoríficos ou aos AC leva a uma diminuição
da flexibilidade a ligar no período com menor ocupação, sendo esta diminuição significativa. A
aplicação de restrições ao cálculo da flexibilidade afeta principalmente a flexibilidade a ligar.
O mínimo de flexibilidade a ligar para o período com menor ocupação para cada um dos casos
é dada pela Tabela 4.16.
Tabela 4.16: Mínimos da flexibilidade a ligar para diferentes restrições
Caso base
(restrições apenas
para o AC)
Sem
restrições
Restrições
para o
frigorífico
Restrições para
todos os
aparelhos
Mínimo da
flexibilidade
a ligar (kW)
1149.4 1334.1 1153.8 775.3
4.2.6 Efeito da ocupação das habitações (Sim. 11)
Para as simulações anteriores considerou-se que a ocupação das habitações varia ao longo
do tempo. Nesta secção irá estudar-se o efeito na flexibilidade de uma ocupação constante e de
deslocar no tempo a curva da ocupação. Na fig.4.71 e fig.4.72 observa-se as curvas de flexibilidade
e perfil de consumo de uma ocupação da habitação constante.
Em relação ao caso base, observa-se um aumento do consumo e das flexibilidades. Como a
habitação encontra-se permanentemente ocupada, deixa de existir um máximo de consumo dife-
renciado. Um maior consumo normalmente leva a uma diminuição da flexibilidade a ligar e um
aumento da flexibilidade a desligar. Neste caso, existe um aumento de ambas. O aumento da
flexibilidade a ligar deve-se ao facto de que para este caso os AC são sempre considerados para o
cálculo da flexibilidade. A Tabela 4.17 suporta as conclusões anteriores.
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Figura 4.71: Curvas de flexibilidade com ocupação da habitação constante
Figura 4.72: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade com ocupação da habitação constante
Tabela 4.17: Média da flexibilidade para uma ocupação da habitação constante
Caso base Ocupação constante
Média da flexibilidade
a ligar (kW)
1505.26 1692.65
Média da flexibilidade
a desligar (kW)
-220.55 -285.56
Na fig.4.73 e fig.4.74 antecipou-se a curva de ocupação em 60 min. Na fig.4.75 e fig.4.76
atrasou-se a curva de ocupação em 60 min.
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Figura 4.73: Curvas de flexibilidade para uma antecipação da curva de ocupação de 60 min
Figura 4.74: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para uma antecipação da curva de ocupa-
ção de 60 min
Figura 4.75: Curvas de flexibilidade para um atraso da curva de ocupação de 60 min
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Figura 4.76: Perfil do consumo e curvas de flexibilidade para um atraso da curva de ocupação de
60 min
Tabela 4.18: Média da flexibilidade para a deslocação da curva de ocupação
Caso base
Antecipação
de 60 min
Atraso de
60 min
Média da
flexibilidade a
ligar (kW)
1505.26 1507.89 1509.32
Média da
flexibilidade a
desligar (kW)
-220.55 -229.11 -214.32
Na antecipação da curva de ocupação observa-se que no período da manhã o consumo dimi-
nuiu. Como os moradores saem mais cedo das suas habitações, no período da manhã em que a
probabilidade de ocorrência de banhos é maior as habitações encontram-se desabitadas. O con-
sumo deste período desloca-se para o final da tarde (o segundo período em que a probabilidade
da ocorrência de banhos é igualmente alta). Também por as habitações ficarem mais cedo de-
socupadas, a flexibilidade a desligar no período da madrugada e manhã é inferior ao caso base.
No entanto, comparando a fig.4.21 com a fig.4.73 observa-se que essa diferença não é muito sig-
nificativa. Como os moradores retornam às suas habitações mais cedo, os AC são ligados mais
cedo que no case base. Isto permite que no final da tarde a temperatura das habitações seja in-
ferior ao do caso base, sendo mais fácil desligar os AC. Por outras palavras, ocorre um aumento
da flexibilidade a desligar. A média da flexibilidade a ligar pouco altera enquanto que a média da
flexibilidade a desligar varia 8.6 kW (3.9% em relação à média do caso base).
No atraso da curva de ocupação, como os moradores abandonam as suas habitações mais tarde,
há um ligeiro aumento do consumo no período da manhã. No final da tarde há uma concentração
do consumo. Esta concentração deve-se ao facto dos moradores retornarem mais tarde às suas
habitações. Relembrando que o segundo período em que a probabilidade da ocorrência de banhos
é elevada é entre as 17:00 e as 20:00, como os moradores retornam mais tarde às suas habitações, o
período onde ocorrem mais banhos torna-se mais estreito, levando a uma concentração de consumo
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nesse período. O efeito da concentração do consumo neste período também é possível observar
na curva da flexibilidade a desligar da fig.4.75. Existe também uma concentração de flexibilidade
a desligar no período entre as 17:30 e as 20:30. Para este cenário a média da flexibilidade a ligar
varia mais em relação ao caso base do que o cenário anterior, no entanto a variação continua a ser
desprezável. Por outro lado a flexibilidade a desligar varia menos que o cenário anterior (2.8%).
Tal como na simulação da variação da utilização da água quente, o impacto da deslocação
da ocupação não se prende à média de flexibilidade disponível no dia, mas sim à quantidade de
flexibilidade disponível para um dado intervalo de tempo. Comparando a fig.4.21 com a fig.4.73 e
a fig.4.75 observa-se um deslocamento no tempo das curvas de flexibilidade. No entanto a forma
das curvas (principalmente da curva da flexibilidade a ligar) pouco altera. E, tal como na simulação
do efeito da variação da utilização de água quente, estes cenários são casos extremos.
4.3 Resumo e Conclusões
Neste capítulo abordou-se o conceito de flexibilidade utilizado e o seu método de cálculo
e analisou-se o impacto de vários fatores na flexibilidade. De um modo geral a flexibilidade
a desligar é mais afetada pelas condições de utilização do que a flexibilidade a ligar. Um dos
motivos para este fenómeno é o facto de que a quantidade de flexibilidade a desligar é muito
inferior à flexibilidade a ligar. Esta diferença de flexibilidade tem duas origens: o consumo é
muito inferior à potência total instalada, o que significa que existem muitos mais aparelhos que
podem ser ligados do que desligados e é muito mais fácil ligar um aparelho do que desligá-lo, sem
que esta alteração afete o conforto do utilizador.
Na primeira simulação deste capítulo (Sim. 6) verificou-se que os diferentes horizontes afetam
principalmente a flexibilidade a desligar dos aparelhos. Um horizonte superior a 24 horas não
apresenta impacto significativo tanto para a flexibilidade como para o conforto do utilizador. A
escolha do melhor horizonte passa por um estudo da relação de ganho de flexibilidade vs. conforto
do utilizador.
Na segunda simulação (Sim. 7) concluiu-se que a variação dos requisitos de conforto afetam
sobretudo a flexibilidade fornecida pelos AC. A flexibilidade dos EWH é imune a esta variação já
que, a não ser quando ocorrem banhos (e nesse caso os EWH não têm flexibilidade), a temperatura
dos EWH não está perto dos limites impostos. Os frigoríficos, devido à sua baixa potência, apre-
sentam pouca variação da flexibilidade fornecida. Para uma boa flexibilidade dos AC, os requisitos
de conforto para este devem ser entre 2oC a 3oC.
Para a terceira simulação (Sim. 8), uma variação da temperatura ambiente superior a 1oC
tem um impacto significativo na flexibilidade, sobretudo na flexibilidade a desligar devido ao
comportamento dos AC.
Na quarta simulação (Sim. 9) a média da flexibilidade é pouco afetada. No entanto, a quanti-
dade de flexibilidade disponível nos períodos da manhã e do final tarde tem uma variação consi-
derável. No entanto os cenários analisados são casos extremos, os quais não se espera que sejam
comuns.
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Na quinta simulação (Sim. 10) a aplicação de restrições aos EWH não tem nenhum efeito na
flexibilidade. Para as outras restrições a flexibilidade a ligar é a mais afetada. Nos frigoríficos
as restrições afetam ambas as flexibilidades, sendo significativo na flexibilidade a ligar e despre-
zável na flexibilidade a desligar. As restrições no AC afetam apenas a flexibilidade a ligar com
um impacto maior do que os frigoríficos. A aplicação de restrições a todos os aparelhos baixa
significativamente a flexibilidade a ligar.
Para a última simulação (Sim. 11) é necessário uma distinção entre os dois casos. Para uma
ocupação constante há um aumento de ambas as flexibilidades. A flexibilidade a desligar aumenta
devido ao aumento do consumo e a flexibilidade a ligar aumenta devido aos AC serem sempre
considerados para o cálculo da flexibilidade. Para a deslocação da curva de ocupação a média da
flexibilidade é pouco afetada, apenas nos períodos da manhã e do final da tarde existe uma variação
considerável da quantidade de flexibilidade disponível. Mas tal como na Sim. 9, estes cenários
são casos extremos logo não é esperado que na realidade tenham um impacto significativo.
A Tabela 4.19 resume as conclusões deste capítulo.
Tabela 4.19: Resumo das conclusões deste capítulo
Impacto na flexibilidade a ligar Impacto na flexibilidade a desligar Notas
AC EWH Frigorífico AC EWH Frigorífico
Sim. 6 Desprezável Elevado
Sim. 7 Elevado Nenhum Desprezável Elevado Nenhum Desprezável
Sim. 8 Elevado Nenhum Nenhum Elevado Nenhum Nenhum
Sim. 9 Elevado Elevado
Cenários
analisados
são casos
extremos
Sim. 10 Elevado Nenhum Elevado Nenhum Nenhum Desprezável
Sim. 11 Elevado Elevado
Cenários
analisados
são casos
extremos
Capítulo 5
Conclusões
5.1 Objetivos alcançados
Ao longo da dissertação analisou-se o impacto da variação das condições de utilização na fle-
xibilidade do consumo agregado. Condições diferentes afetam a flexibilidade de modo diferente
e, mesmo para a variação da mesma condição, a flexibilidade para os vários aparelhos é afetada
de modo diferente. No caso do comportamento humano existem alguns períodos críticos apesar
de, como foi referido, os cenários estudados eram casos extremos. O fator que mais influencia a
estimativa da flexibilidade é a temperatura ambiente. Uma previsão errada da temperatura pode
levar a uma expectativa errada da flexibilidade disponível na rede. Por outro lado, o cálculo da
flexibilidade pelo simulador é rápido (nunca ultrapassando os 2 s), o que pode permitir ajustar
rapidamente a previsão da flexibilidade disponível na rede com a entrada de novos dados atualiza-
dos. Com uma correção rápida o operador conhece a flexibilidade disponível para poder controlar
as TCL sem afetar o conforto do consumidor e obter serviços de reserva. Para maximizar a flexi-
bilidade disponível, no cálculo da flexibilidade não devem existir restrições, ou seja a flexibilidade
de um aparelho deve ser independente da ocupação da habitação.
De um modo geral, a flexibilidade a desligar era a mais afetada pela variação das condições
de utilização, pois a sua quantidade é inferior à flexibilidade a ligar. Entre os aparelhos o que
apresenta maior flexibilidade para fornecer serviços de reserva é o AC. Para os períodos em que
ocorrem mais banhos o EWH não possui flexibilidade para modificar o consumo. Por outro lado,
os frigoríficos possuem bastante flexibilidade para modificar o seu consumo mas devido à sua
baixa potência a sua capacidade para fornecer serviços de reserva fica limitada. O facto do AC ser
o aparelho com maior capacidade para fornecer reserva explica o facto de a temperatura ambiente
ser o fator com mais impacto na flexibilidade.
Verificou-se também que para o AC ter uma boa flexibilidade o limite máximo e mínimo de
temperatura imposto pelo utilizador deve ser no mínimo de 2oC em relação ao set point.
Pela análise dos resultados obtidos nesta dissertação verifica-se que para pequenas variações
de condições de utilização, a flexibilidade pouco varia. Logo, para condições padrão a flexibilidade
obtida tem um bom nível de fiabilidade.
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5.2 Trabalho Futuro
Após a realização deste estudo existem algumas ideias que poderiam ser aprofundadas e de-
senvolvidas:
• A utilização de dados recolhidos de uma dada região. Nas simulações realizadas a probabi-
lidade de ocorrência de banhos foi retirada da Austrália, a taxa de ocupação das habitações
do Reino Unido, entre outros. A utilização de dados específicos de regiões poderia permitir
até a comparação entre a potencialidade de cada região para o fornecimento de serviços de
reserva pelo lado do consumo;
• A utilização de perfis de consumo reais, juntamente com as restantes informações associadas
a cada consumidor. Isto permitiria analisar melhor o impacto do comportamento humano
na flexibilidade e obter simulações mais realistas;
• Um estudo sobre a variação da flexibilidade entre os dias da semana e as estações do ano.
Estes resultados permitiriam analisar a evolução da flexibilidade ao longo do ano;
• Uma análise ganho de flexibilidade vs. conforto de utilizador para determinar qual o melhor
horizonte de verificação;
• Probabilidade de ocorrência dos cenários extremos considerados;
• O efeito da microprodução na flexibilidade do consumo agregado;
• Análise económica da implementação desta solução na prática.
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